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Ce chapitre d’'introduction est divisé en deux grandes parties :
Une premiere partie d’approche de la correction d’erreur dans laquelle, a travers
guelques faits de base concernant taitementl nformatique ded anguesNaturelles
(TALN) et la correction des erreurs, nous allons progressivement voir se préciser des
points clés comme
» le besoin de spécifier le rédacteur en vue d’'une optimisation de I'heuristique
mise en jeu,
e ou sur le plan logiciel, I'intérét d’'une architecture d’abord multi-modules
puis multi-agents
Une deuxieme partie nous présentera le plan de cette thése, plan induit par une
progressivité dans la satisfaction des exigences.

1.1 UNE APPROCHE DE LA CORRECTION
D'ERREURS

1.1.1 PREMIERE ETAPE : LE MULTI -MODULES

L’équipe TRILAN m’avait conquis a l'occasion de la préparation du mémoire
d’'ingénieur en informatique, tout d’abord par sa composition (Jacques COURTIN,
Damien GENTHIAL, Daniéle DUJARDIN, ...) mais aussi par le sujet de mémoire
proposé : un développement logiciel s’appuyant sur un travail statistique dans le
domaine du dialogue oral. La partie linguistique étant confiée a une linguiste Anne-Lyse
FRECHET (Frechet 93), l'informaticien mathématicien s’occupait des statistiques et
des développements logiciels (Menézo 92), chacun était a sa place et tout était pour le
mieux dans le meilleur des mondes...

C’est donc sans méfiance particuliére, que jabordais cette thése sur le theme de la
correction des erreurs. Les termes informatiques m’appaterent : explorer les systémes
répartis, les systemes multi-agents, introduire de l'intelligence artificielle ! La linguiste
avait disparu mais naivement je me disais qu’avec un bon lexique, quelques braves
regles grammaticales bien écrites et I'analyseur syntaxique adéquat, on devait pouvoir
s’en sortir, et que la n’était pas le probleme. Le désenchantement, le désespoir le plus
noir vinrent vite : le bon lexique n’existait pas! Les braves régles grammaticales et
I'analyseur syntaxique non plus !

Pire! Je m'apercus que la simple analyse en langue naturelle d’'un texte écrit non
entaché d’erreurs n'était pas prés détre résolue. La compréhension du texte,
indispensable pour diminuer le degré d’ambiguité, demandait l'intervention de traits
sémantiques, traits absents des grands lexiques. Il N’y avait pas de lexique unique mais
des lexiques par domaine et une bonne couverture lexicale demandait d’appliquer des
regles grammaticales ou sémantiques spécifiques au domaine traité. Les connaissances
étaient fragmentées, éparpillées dans différentes équipes, il n'y avait pas de formalisme
commun etc. Je compris alors ce qu’était un systeme réparti ! Le systeme réparti arrivait
tout doucement sous une facette multi-lexiques, multi-grammaires, multi-sémantiques,
bref multi-modules. Ces modules devraient fournir leurs données, travailler ensemble,
collaborer a un but commun et leurs modes d’interactions leur permettraient peut-étre de
mériter le qualificatif distingué et recherché d’agents.
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De plus, il ne s’agissait pas simplement d’analyser un texte bien écrit! « Mes textes »
contenaient potentiellement des erreurs ! La reconnaissance du sans faute étant déja
difficile pour ne pas dire impossible, comment pouvait-on reconnaitre un mot faux et en
outre le corriger ! La non-reconnaissance lexicale ne semblait pas une notion suffisante
compte tenu de la fragmentation de la langue en domaines.

En tout cas, pour faire face a cet état peu avancé de l'art, je posais en postulat une
hypothese forte : ces lexiques existaient, incomplets ou pas, inexacts ou pas. Je devais
les utiliser en les prenant pour ce qu’ils étaient! L'aspect pseudo-intelligent pourrait
peut-étre provenir de la facon de gérer le travail sur un ensemble de lexiques placés en
situation de concurrence.

La question «lexiques et ensembles de regles grammaticales ou sémantiques s'y
rattachant » étant supposée réglée, il y avait lieu pour déblayer le sujet, de regarder d’'un
peu plus pres la correction des erreurs. Nous en profiterons pour revenir au présent.
Dans les deux étapes suivantes, nous allons « redécouvrir » que la correction d’erreurs
demande non pas de travailler sur la graphie d’'un mot isolé mais de

» prendre en compte le contexte morphologique local,

* mener en parallele analyse lexicale, analyse syntaxique et analyse
sémantique,

» diminuer le caractere ambigu des analyses en travaillant dans des domaines
particuliers (lexiques et grammaires locales),

» tenir compte des habitudes du rédacteur par une sélectivité de 'ensemble des
regles heuristiques applicables en ciblant lefficacité d’'une correction
automatique,

* introduire une composante statistique permettant de suivre une évolution de
la langue utilisée ou des compétences du rédacteur en ciblant I'optimisation
d’une correction interactive.

En conséquence nous pourrons mieux entrevoir les exigences en termes d’architecture
du systéme de correction des erreurs.

1.1.2 DEUXIEME ETAPE : LE BESOIN DE PARALLELISME

1.1.2.1 Prise en compte du contexte

Faisons un retour en arriere de cing ans correspondant a la durée de cette these et
« cliquons » sur la rubriqueutils du traitement de texte mondialement le plus utilisé
WORD (version francaise 96 PC 6.0x). Le menu déroulant nous propose alors deux
rubriques : orthographe suivie de grammaire c’'est a dire vérification lexicale avec
éventuellement proposition(s) de correction et analyse « syntaxique » avec Vveérification
des accords en nombre en genre et en temps. Comme la majorité des utilisateurs de
'époque, nous apprécierons la vérification lexicale mais nous n’utiliserons pas la
vérification grammaticale, trop lente, crispante et, de plus, souvent douteuse ou
complétement farfelue.

Cing ans apreés, le correcteur orthographique de WORD est devenu plus performant et

agréable a utiliser, sans doute globalement plus efficace mais on trouve tres vite
certaines limites. Considérons un exemple précis en comparant les propositions de
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correction par WORD 6 et WORD 97 (version de janvier 98) pour les trois groupes

nominaux :
1. lesjolis chevas,
2. lejoli chevax
3. lesjolis chevax

WORD 6 WORD 97
Groupes Solution(s) Commentaire Solution(s) Commentaire
nominaux proposée(s proposée(s)
Proposition au singulier Pas de
Les jolis chevas cheval | Pas de prise en compte ni duyproposition ! ?

s ni du contextdes jolis

Cette fois le x a été
pris en compte comnie

c

cheval | Proposition du singulier et d

Le joli chevax ou pluriel chevaux marque du pluriel
chevaux | Pas de prise en compte ni dlu puisque WORD ne
X ni du contextde joli propose plus cheval

Pas de prise en comfte
du contextde joli

[

cheval | Proposition du singulier et d

Les jolis chevaX ou pluriel chevaux Comme ci-dessus

chevaux | Pas de prise en compte ni dlu
X ni du contextde joli T

Conclusion :

* WORD 6 ne s’autorise la substitution, la suppression ou l'ajout que
d'une seule lettre (choix d’'une régle heuristique sur la distance de
correction). De ce faithevasne peut donner queheval alors que
chevaxpeut donnechevalpar substitution ethevauxpar ajout. Il n'y a
ni prise en compte du contexte ni regle heuristique considérast le
comme marque du pluriel.

« WORD 97 prend en compte totalement la marque du pluriel amené par
le x final puisqu’il ne propose plushevalou chevauxmais uniquement
chevaux par contre le contexte amené parjoli ou les jolis n'est
toujours pas pris en compte. Nous pouvons en déduire que I'heuristique
sous-jacente a changé mais nous restons toujours insatisfaits.

1.1.2.2 Insuffisance du traitement séquentiel

La quasi-totalité des correcteurs utilisait et utilise toujours d’ailleurs en séquence : un
traitement lexical et un traitement syntaxique (figure 1.1). Pour reprendre le cas de
WORD 97, nous pourrions avoir un espoir puisque, a la place des deux rubriques
orthographe et grammaire nous n’en trouvons qu'une seulegrammaire _et
orthographe Malheureusement, I'examen du fonctionnement nous a montré que le
traitement séquentiel reste toujours en vigueur.

1.1.2.2.1 Au niveau lexical

Chague mot est analysé. En cas de mots inconnus (ce qui ne veut pas dire erreurs), des
propositions de mot remplacant sont éventuellement faites. Selon les logiciels, ces
propositions sont élaborées en utilisant diverses méthodes (clé squelette, clé phonétique,
traitement alphabétique, génération morphologique) mais en partant presque
exclusivement de la graphie du mot inconnu. L’'application de régles heuristiques
permet de limiter le nombre de solutions concurrentes.
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A

nalyse
morphologique
de chaque mot

Proposition de
correction pour
les mots inconnus

—

l

A

nalyse
syntaxique sur la
phrase

Vérification des

Pour illustrer I'insuffisance de cette source de connaissance,
prenons le cas de la génération morphologique. La génération
morphologique (Courtin 91) permet de constituer le mot correct
a partir
» de la ou des racine(s) supposée(s) du mot,
» des variables morphologiques associées déduites des
désinences telles que nombre et genre pour un substantif,
groupe, personne, nombre, mode et temps pour un verbe.

Il est bien évident quia levée d’ambiguité d’'un mot inconnu
demande le maximum d’informationst que la simple
observation de la graphie inconnue n'est pas suffisante. Les
informations manquantes (ou incertaines) sur la ou les racines
possibles ainsi que sur les variables morphologiques peuvent
étre obtenues par d’autres étapes des analyses.

accords
Par exemple :

1. Une analyse syntaxique attribuant au groupe noniesl

jolis chevaxle nombre ‘pluriel’ permet de choisir plus

sereinementhevauxet renforce la marque du pluriel amené

par lex.

Certains analyseurs syntaxiques (ex : analyseur syntaxique

de Earley, analyseur syntaxique par la méthode des

CHARTS) ou

une modélisation multi-niveaux par des HMM (modeles cachés de MARKOV) peuvent

proposer une catégorie morphologique pour un mot inconnu.

3. Un module de correction des erreurs peut proposer les variadelsre,genre,
tempspour un verbe

Suggestion de
fautes

Figure 1.1 :
Traitement séquentiel 2.

1.1.2.2.2 Au niveau syntaxique

La simple correction d’'un mot va peut-étre changer I'analyse syntaxique (par exemple :
si cette correction change la catégorie morphologique), un retour arriére s'impose alors
pour tout reprendre. Compte tenu du haut degré d’ambiguité, on obtient alors une
explosion combinatoire a laquelle on échappe par des regles heuristiques trés
restrictives de limitation des solutions. On réalise alors qu’il faudrait un traitement
simultané des différentes phases de I'analyse avec des interactions des différents mots
ou qu’a défaut il faudrait mener le traitement non pas phrase par phrase mais groupe de
mot par groupe de mot.

1.1.2.2.3 Conclusion : systeme dynamique de correction des erreurs

L’analyse lexicale seule ne permet pas de prendre des décisions et elle doit s’appuyer
sur les résultats de l'analyse syntaxique qui a besoin de l'analyse lexicale! Nous
pouvons en faire une interprétation moderne : il s’agit d’'un systéme dynamique par ses
interactions.

Un fait incontournable apparait : face a une erreur potentielle, il faut retarder la prise de
décision et faire intervenir en parallele des résultats partiels obtenus sur différents
niveaux. Pour diminuer le niveau d’ambiguité il y a lieu d’appliquer si possible des
regles heuristiques
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1.1.2.3 Contexte et interaction des niveaux de correction

L’analyse de notre insatisfaction a montré qu’elle trouvait son origine dans une absence
de prise en compte du contexte. La prise en compte du contexte demande d’analyser ce
contexte non seulement d’'un point de vue lexical mais aussi d’'un point de vue
grammatical.

Pour illustrer cette démarche nous examinerons la correction partielle du groupe
nominal dans la phrase

«le baeu chevax noir racée et les juents courrent furieux et affamée
comportant diverses fautes orthographiques ou d’accords. La reconnaissance lexicale va
buter sur trois mots inconnus a corriger. Le systéme de correction va proposer des
solutions en fonction des heuristiques choisies.

Par exemplebaeuest corrigible erbeau (subc substantif commun oadjq
adjectif ) ou erbau (subg si on suppose une seule faute par mot, mais aussi
en beaux(subcou adjq) ou enbague(subg si on accepte deux fautes par
mots, etc. Nous observons sur ce cas particulier I'intérét du systeme a
connaitre l'utilisateur pour faire un choix dans les distances de correction.
Supposons pour simplifier que la régle heuristique adoptée soit celle d’une
seule faute par mot.

chevaxest alors corrigible echevalou enchevaux.

juentsest alors corrigible eguments

La prise en compte de la regle heuristique dite de « la flemme du rédacteur »,
se traduisant dans ce cas parajoute rarement une marque de pluriel mais
on les oublie frequemmentermet de corriger initialemeahevaxenchevaux

en considérant l@ comme une marque du pluriel (détection par traitement
des suffixes).

le baeu chevax noir racée
de® subc subc subc adjq
adjq adjq

» Plagcons nous au niveau des catégories morphologiques et considérons les
cing premiers mots. Les modéles cachés de Markov et une matrice de
transition (spécifique de I'utilisateur ou par défaut) vont aider au choix entre
bau et beau (utilisation d’'un modéle tri-classe avec probabilité élevée des
transitionsdet adjq sub@au-dessus du seuil de confiance et probabilité quasi
nulle ou tres faible des transitionet subc sub@t det subc subc subk
(Kallas 87) (Menézo 92). La séquerieebeau chevaux (det adjg subegt
retenue et la séquentmebau chevaux (det subc sules} rejetéell va en étre
de méme pour le rejet dmibcpour le motnoir. Nous observons donc qu'un
traitement markovien peut aider :

1. la correction lexicale,
2. la correction syntaxique en permettant une levée d’ambiguité, avec pour
solution finale retenue, I'enchainemelet adjq subc adjq adjq

1 Phrase tirée d’'une rédaction avec traitement de texte d'un éléve de quatrieme. Cette
phrase a été reprise en changeant les adjectifs (par exapipleasculin/singulier
remplacé pamarroninvariant) de maniere a tester les conséquences des substitutions.

2 det : déterminant (un traitement avait exclu la catégwaeon).
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L’'analyse syntaxique apres la désambiguisation syntaxique précédente va
permettre de reconnaitre un groupement nominal pour le groupe des cing
premiers mots.

Une vérification des accords en nombre sur ce groupe nominal va permettre
de ne retenir quehevalcomme correction dehevax

En paralléle, la correction adevaxenchevalavec le rejet dehevauxa pour
conséquence de rendre douteuse, pour cet utilisateur, I'application de la regle
de la flemme du rédacteur.

Récapitulons : la correction dehevaxva demander ou entrainer au moins neuf
interventions :

1.
2.

3.
4.

5.
6.

une analyse morphologique (détermination de la razties,

une génération morphologique (production a partir de la racireheleaux
en prenant en compte le signe du pluriel amené par le

une désambiguisation grammaticale (sélection de I'enchainateersdjq
subc adjq adjy

une analyse syntaxique (reconnaissance du groupe nominal),

une veérification des accords en nombre (unification au singulier),

une génération morphologiquehgvauxencheva).

avec simultanément un déclenchement de correction pour un autre mot :

7.
8.

une vérification des accords en genre (unification au masculin),
une génération morphologiqua¢éeenracé),

et sur un autre plan

9.

une prise en compte d’un exemple prenant en défaut la regle de la flemme du
rédacteur, prise en compte pouvant changer I'heuristique et correspondant a
une acquisition d’expérience par le systeme.

Concluons et généralisons :

* Nous redécouvrons donc (Courtin 89) (Letellier, 93) (Stéfanini 93) (Genthial, 94)
que la correction d’erreurs demande de prendre en compte simultanément un
ensemble d’indices correspondant a des traits lexicaux, syntaxiques, sémantiques,
pragmatiques, phonétiques... De ce fait, le traitement présente plusieurs phases
mais demande, pour étre optimisé ou méme simplement efficace, non pas un
ordonnancement séquentiel de ces phases mais un traitement en parallele.

Analyse
morphologique

./‘ a \

(

Analyse Géneration
syntaxique morphologique

] I

(

Modélisation

18

< > Vérification des
de Markov ° \ / " accords
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Gestion des
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* Par alilleurs, il est fondamental de pouvoir travailler sur des ensembles a faible
cardinalité de mots, chaque groupe constituant un contexte pour les groupes
voisins (adjacents ou non).

|l est tout aussi fondamental d’avoir une heuristique adaptée a l'utilisateur. Cette
adaptation peut étre acquise au fil des corrections.

* Nous sentons le besoin de communication inter-traitements (inter-modules) ce qui
correspond a un schéma dit "hétérarchique" des communications (figure 1.2).

1.1.2.4 Ambiguité des langues naturelles et conclusion de I'étape 2

Les paragraphes précédents ont introduit la notion d’ambiguité emmenant de ce fait a un
ensemble de solutions multiples dont le cardinal pouvait étre réduit par application de
regles heuristiques.

1.1.2.4.1 La nature des connaissances.

Les langues naturelles présentent un haut degré d’ambiguité. Ce degré est largement
fonction du caractére général ou au contraire spécifigue du mode de représentation des
connaissances que ce soit au niveau lexical ou au niveau syntaxique. Plus le mode de
représentation est général et plus le nombre de solutions parasites ou d’ambiguités
engendrées par le systeme est grand.

* Prenons un exemple au niveau lexical : le ractions peut étre soit le
substantif féminin pluriel bien connu soit une forme conjuguée du aetbe
qui n'est utilisé que dans le domaine juridique et donc fort rarement par la
majorité des textes. Il semble donc inutile a chaque fois qu’un texte contient
la graphieactions,d’avoir a traiter 'ambiguité de catégorie morphologique
substantif ou verbe.

* Au niveau syntaxique la encore, I'écriture d’'une grammaire la plus générale
possible va induire, par interférence entre régles, un maximum de solutions
parasites, solutions du systeme de regles mais ne tenant pas compte des
habitudes réelles de parole.

Il semble donc intéressant de distinguer sur le plan lexical un dictionnaire de base et des
dictionnaires de spécialité et sur le plan syntaxique une grammaire générale et des
grammaires locales. De ce fait, on aboutit tout naturellement a des modules (... des
agents) spécialisés. (Stéphanini 93) consacre une soixantaine de pages, a cette
problématique linguistique de I'analyse du francais écrit avec de nombreux exemples.

1.1.2.4.2 La nécessité d’une collaboration

Comme nous l'avons déja rappelé, la correction d’erreurs présente plusieurs phases
(lexicale, syntaxique, sémantique, pragmatique, phonétique...) et demande pour étre
optimisée ou méme simplement efficace, non pas un ordonnancement séquentiel de ces
phases mais un traitement en paralléle :

» Les ambiguités des langues naturelles, encore augmentées en présence
d’erreurs, interdisent pratiquement qu’'une seule des phases de l'analyse
aboutisse, en ce qui concerne les traits manipulés par cette phase, a une
solution unigue désambiguisée. Une vérification correction compléte va
demander une collaboration de I'ensemble des traits pertinents disponibles, a
travers les différentes phases, pour éliminer le maximum de solutions
concurrentes.

* Chaque étape (échec ou réussite) d'une des phases peut étre riche de
conséquences pour une autre. On éliminera peut-étre des solutions
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concurrentes ou au contraire on pourra proposer des solutions non encore
percues.

» La recherche de toutes les solutions ou la rencontre d’impasses lors d’'une des
phases entrainent des retours en arriere sur les hypothéses émises dans
d’autres phases, hypothéses encore inexploitées. Le colt global du traitement
diminue lors d’'un traitement en paralléele.

1.1.3 TROISIEME ETAPE : LES INTERACTIONS ET LE MULTI -AGENTS

1.1.3.1 Architecture d’'un systeme de correction des errreurs

La premiere étape de cette approche a introduit la notion de modules, la deuxieme étape
a amené la nécessité d'utiliser les connaissances de ces modules par des traitements
interactifs, en parallele. Subséquemment, concernant le choix d’'une architecture d’'un
systeme de correction d’erreurs lexico-syntaxique deux solutions extrémes sont
possibles :

1. On peut concevoir un logiciel monolithique dans lequel les différentes phases
seraient confondues, le logiciel disposant de I'ensemble des informations utiles a
partir d'une base de données unique regroupant, sous une forme ou une autre, tous
les traits nécessaires (lexicaux, grammaticaux, sémantiques phonétiques, styles etc.).
Cette solution qui permet une prise en compte simultanée de toutes les phases de
'analyse semble tres prometteuse et a terme peut-étre méme indispensable. Pourtant
nous I'écarterons a priori pour une raison contextuelle majeure : aucune modélisation
suffisamment avancée de ce type n’a vu le jour et il n’existe pas de bases de données
de ce type. Nous verrons au chapitre 8 sur les systemes multi-agents que
I'architecture diteableau noirpermet une simulation de ce fonctionnement.

2. A I'opposé de cette conception centralisée, on peut aussi envisager un systeme
réparti d’agents spécialisés possédant chacun ses connaissances et collaborant a cette
tache. La problématique de l'analyse des langues naturelles et encore plus la
problématique de la correction d’erreurs vont nous amener, compte tenu de I'état de
I'art contextuel, a choisir ce type d’architecture répartie. Sur le plan du génie logiciel,
un avantage important qui en découle, réside dans la souplesse de développement
comparable a celle de la classique décomposition modulaire. Chaque équipe peut
continuer & faire évoluer ses bases de connaissances et ses agents de maniere quasi-
indépendante, la seule contrainte obligatoire étant le respect du mode de
communication choisi et des protocoles s'y rattachant. Si un des inconvénients de ce
choix est de maintenir partiellement le traitement séquentiel par phase, par contre, et
cela représente quand méme un pas important, la granularité va étre bien plus fine
puisqu’on va passer, au niveau syntaxique, d’un traitement au niveau de I'ensemble
de la phrase a un traitement au niveau de groupes de mots que nous appellerons
structures

Remarque : conceptuellement I'architecture du premier type contient en soi la deuxieme
et vice versa a condition d’envisager chaque mot comme un agent particulier d'une
société d’agents qui interagit avec ses voisins plus ou moins proches. Une démarche
équivalente a été proposeée, par exemple, pour un systéme multi-agents de traitement des
cartes de géographie, chaque point de la carte étant un agent (SMA et IAD Chambéry
95). Ce qui est possible pour les points d’'une carte de géographie dont les attributs sont
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clairement définis, ne l'est pas pour les mots (absence de modélisation compléte
précédemment évoqueée).

1.1.3.2 Démarche de correction et architecture multi-agents

Comme l'avons vu, le choix d’'une architecture multi-agents peut étre justifié par les

structures de données disponibles, mais sa véritable justification réside dans la
démarche de recherche d’informations en vue de déterminer la correction la plus
pertinente possible.

Citons Jacques Ferber (Ferber 1989)es' systemes multi-agents apportent bien plus
gue des découpages de connaissances : ils renouvellent notre fagcon d'aborder un
probléme et de concevoir ce qu'est le raisonnement et l'intelligence. Le probléeme ne se
résout plus en partant d'un état initial pour arriver a un état final, mais en construisant

au fur et a mesure des solutions partielles qui se trouvent sur le chemin, chaque agent
cherchant & apporter des éléments de solution au fur et a mesure de I'exploration”.
Outre le découpage des connaissances, cette vision correspond exactement a la
correction des erreurs telle guelle est appliquée dans le systéme proposé CELINE
(Menézo 96 a) (Menézo 96 b) (Menézo 96 c). Cette architecture permet de mettre un
certain nombre d’agents en concurrence pour la majorité des prises de décision. Le
contexte de décision d’abord local va ensuite étre étendu a I'ensemble de la phrase et va
souvent étre multi-niveaux, c’est-a-dire faire intervenir aussi bien la graphie de la forme
de surface que les formes cachées telles que catégories morphologiques, variables
morphologiques, structures syntaxiques.

Une difficulté importante réside dans I'exigence de pouvoir construire des solutions
partielles en amenant des renseignements multi-niveaux sur un mot ou des groupes de
mots sans traiter la totalité de la phrase. Comme nous le verrons, le Modéle
Linguistique Partiel Suffisant (MLPS) va nous permettre d’atteindre cette finesse de
granularité dans la manipulation des informations.

1.1.3.3 Exemple de coopération entre agents

Il est donc temps de formaliser, au moins sur un exemple particulier, quelles peuvent
étre ces interactions. Nous souhaiterons alors un travail intelligent des modules ce qui
permettra de leur donner le terme d’agents.

Dans la terminologie des architectures multi-agents (S.M.A.) et de [lintelligence
artificielle distribuée (I.A.D.), les agents sont organisés en société, et de ce fait, par ses
connaissances et ses relations, chaque agent posséde un comportement social,
comportement qui tend dans certaines réalisations de I'l.A.D. a reproduire certains
aspects du comportement humain. Les connaissances et le comportement de l'agent
peuvent étre évolutifs. Chaque agent peut posséder un aspect cognitif plus ou moins
marqué ou au contraire étre purement réactif. L'intelligence du systeme émerge de
l'activité globale résultant de la collaboration entre agents et provient aussi de
I'évolution des connaissances et de I'expérience de chaque agent.

Pour illustrer cette activité sociale, le scénario de correction envisagé pour la phrase :
«le baeu chevax noir racée et les juents courrent furieux et affaqmpéemet de
suivre ce besoin de collaboration et présente quelques négociations entre agents :
1. Pour la correction deaeuun pilote des activités lexicales (PAL) interroge un
agent d’analyse morphologique (PILAF) qui fournit deux solutibesu
(adjectif ou substantif) dtau (substantif, largeur d’un bateau).
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2. Pour la correction dehevax,le pilote PAL et I'agent PILAF trouvent une
solution chevaux (nous avons déja explicitt au 81.1 la collaboration
syntaxigue sous-jacente).

3. De la méme facon, pour la correction jdents, le pilote PAL et I'agent
PILAF trouvent une solutiojuments.

4. Un agent (PSCM, proposition statistique de catégories morphologiques)
utilisant les modeles de Markov avec une matrice de transition par défaut,
peut aider au choix entigau et beau (utilisation d’'un modéle triclasse avec
probabilité élevée des transitiordet adjq subcau-dessus du seuil de
confiance et probabilité plus faible de la transition det subc subc).

5. Un pilote des activités syntaxiqgues (PAAS) et des agents d’analyse
syntaxique retiennent comme choix principal la séquéadeau chevaux
(déterminant adjectif substantifet garde en réservée bau chevaux
(déterminant substantif substantif).

6. Un pilote (PAVA) de l'activité de vérification des accords et un agent
(DCFA) de détection et correction des fautes d’accord corrigent les accords
en utilisant une méthode particuliére ditéthode des structures

7. Un générateur morphologique PILAF fournit les graphies correctes des mots
corriges.

8. Optionnel : un agent FORME formate le texte avec un seul blanc entre deux
mots consécutifs et ajoute une majuscule en début de phrase.

Au total la phrase est correctement corrigée en
« Le beau cheval noir racé et les juments courent furieux et affamés

1.1.3.4 Evolution du systéme et ajouts de nouveaux agents

On peut ajouter a volonté de nouveaux agents ce qui est particulierement intéressant
dans les domaines lexical et syntaxique pour lesquels de nombreuses équipes de
recherche travaillent sur un point particulier. La prise en charge d’un nouveau agent ne

demande pas une modification du systeme déja en place :

* On ajoute le nom de I'agent et ses coordonnées a la liste des agents éligibles.

* Au niveau heuristique, la mise en ceuvre est immédiate par initialisation a des
valeurs par défaut des divers coefficients.

» Par contre I'écriture de l'interface est un peu plus exigeante. Il faut déterminer des
tables de correspondance entre les traits manipulés par le nouvel agent et les traits
en vigueur dans CELINE. Dans I'hypothése de nombreux agents, il n'est pas
indispensable que la correspondance des traits soit totale ou tres rigoureuse, la
complémentarité entre agents fait qu’un renseignement méme fragmentaire amené
par un agent peut étre utile pour la levée des ambiguités.

1.1.4 ASPECTS QUANTITATIFS DU T.A.L.N.

Les trois étapes de lintroduction nous ont montré le besoin de regles heuristiques
comme aide de la désambiguisation. Les régles heuristiques peuvent avoir une
inspiration intuitive mais leur validité reposent sur une enquéte statistique.

L’introduction du double volume« Traitements Probabilistes et Corpus e
I’Association pour le Traitement Automatique des langues (ATALA) publié au premier
trimestre 1995 reprend un historique des changements de cap de la linguistique
informatique qui connait un récent engouement pour les approches statistiques et
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probabilistes ainsi que pour celles qui marient symbolique et quantitatif. Citons M.
Liberman rappelant le courant anti-empirique, anti-numérique et pro-symbolique des
vingt dernieres années : « Compter était précisément considéré comme n’étant pas une
tdche appropriée pour une personne de qualitdais le vent souffle désormais au
guantitatif. L’examen des récentes livraisons de Computational Linguistics, comme
celui de congres comme ACL (Association for Computational Linguistics), Coling etc.
est éloquent. Une partie des causes est claire : les données disponibles ont changé et
d’échelle et de nature (Echelle : on est passé de corpus de quelques centaines de mots a
des corpus de plusieurs dizaines de millions de mots. Nature : aux corpus étiquetés des
années 80 succedent des corpus arborés). Les augmentations en capacité de stockage et
en puissance de calcul rendent en outre possibles aujourd’hui des traitements
inenvisageables hier. Cette tendance au quantitatif est aussi soutenu dans le cadre dit
des Industries de la langue par le souci d’obtenir une évaluation des performances des
systemes industrielSATALA 95)

Les regles heuristigues mises en jeu dans CELINE reposent généralement sur des
connaissances acquises par le biais de statistiques. Leur validité est quantifiée par un
ensemble de coefficients. L'aspect quantitatif va intervenir sur huit plans avec des
interactions interniveaux :

* Au niveau lexical

1. Pour une optimisation de l'identification des mots (exemple : choix du
« bon lexique »).

2. Pour le choix d’heuristiques face a un mot inconnu (exemples
connaissance des fautes lexicales de l'utilisateur, modélisation de Markov
pour le choix d’'une catégorie morphologique).

* Au niveau syntaxique

3. Pour une optimisation dans le choix du « bon analyseur ».

4. Pour certains analyseurs dans le choix d’'une grammaire stochastique et
bien évidemment dans la grammaire utilisée.

5. Pour le choix d’heuristiques face a un «enchainement» inconnu
(exemples : connaissance des fautes syntaxiques de I'utilisateur, utilisation
des modeles de Markov pour le choix d’'une catégorie morphologique).

» Au niveau de la correction des erreurs

6. Pour une optimisation dans le choix du « bon correcteur ».

7. Pour le choix dheuristiques face a un «enchainement» inconnu
(exemples : connaissance des fautes courantes de I'utilisateur).

8. Par des coefficients de pondération pour I'application des régles de
corrections des erreurs.

1.1.5 MODELE HUMAIN ET MODELE LINGUISTIQUE PARTIEL SUFFISANT

La réalisation présentée est sous-tendue par un modele humain intelégar#itte
d’écolg car la correction des erreurs est d’autant plus efficace que :

* Le systeme de correctiote(maitrg posséde une expérience personnelle
(acquisition par déduction de connaissances nouvelles), les connaissances
générales ainsi acquises étant indépendantes du type de texte ou de
I'utilisateur (quel que soit I'éleve

* Le systeme de correctiofe(maitrg possede une connaissance différenciée
par utilisateur ¢onnaissance de I'éle)eCette connaissance différenciée est
obtenue par des statistiquebgervation des productions de I'élgve
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Si nous nous plagons au niveau d’'un utilisateur particulier, celui-ci

* n'a besoin en général que d’'un lexique réduit sous la forme d’un dictionnaire
général de faible volume augmenté de quelques domaines particuliers,

» va reproduire sur le plan grammatical toujours les mémes formes syntaxiques
ce qui explique le rendement exceptionnel des modeéles de Markov.

» produit annuellement un volume en général négligeable devant les tailles des
corpus d'apprentissage mentionnées ci-dessus. Par exemple, pour un
chercheur, dix articles d’'une dizaine de pages et un mémoire de 100 pages
correspondent a un ordre de grandeur d’environ 0,5 Mégaoctets (2500
caractéres par page). La production moyenne des utilisateurs de traitement de
texte est tres inférieure a 0,1 Mégaoctets.

Le créateur d’'un systeme de correction d’erreurs se trouve donc en face d’'un double
impératif :
» disposer d’'un systeme linguistique virtuel le plus large possible pouvant
potentiellement satisfaire n’importe quel utilisateur,
» extraire de ce systeme un sous-systéme nécessaire et suffisant pour un
utilisateur donné le modéle linguistique partiel suffisafi.L.P.S.).

La définition du modéle linguistique partiel suffisant comprendra deux étapes :

* Le traitement de l'aspect lexical sous la forme de I'apprentissage des
domaines de l'utilisateur permettant la construction d’une table de référence
constituant I'aspect lexical du MPLS.

* Le traitement de l'aspect syntaxique sous la forme de la définition d’'une
grammaire personnalisée ne comprenant qu’'un nombre fini de dérivations
possibles.

En d'autres termes I'utilisateur doit se retrouver en floae image personnalisée du
systeme de correctioffigure 1.3). Notre proposition va inclure cette création d’'image
personnalisée a travers un apprentissage automatique et un dialogue entre deux agents :
le maitre d'école (le systéme de correction des erreurs) et I'éléve (l'utilisateur du
systeme de correction des erreurs).

Apprentissage
Utilisateur n°1

Modele
linguistique
partiel
suffisant n°1

MODELE

LINGUISTIQUE

COMPLET

DE
DETECTION
CORRECTION
DES
ERREURS

v

Apprentissage
Utilisateur n®i

Modele
linguistique
partiel
suffisant n°i

v

Figure 1.3 : Image virtuelle et image réelle du systéme

La conception du MLPS va coincider avec une problématique de l'architecture du
systeme nous conduisant vers une architecture multi-agents.
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1.1.6 INTERFACE HOMME -MACHINE ET AUTOMATISME DES CORRECTIONS

A terme, la finalité est de pouvoir faire de la correction d’erreur complétement
automatisée comme le ferait un correcteur humain.

De méme que dans WORD, on peut choisir les affichdfgesal, Page, Lecture a
'écran, Plan, Document maitrenous proposons un affichageéorrection globale
interactivedont nous donnons ci-dessous un exemple (figure 1.4) :

Phrase initiale N° Propositions de Poids |

phrases corrigées

01 | Je mange une pomme 0.9200:

02 | Je mange une gomme 0.4534;

03 | Je mange une tomme 0.4234;

. 04 [ Je mande une pomme 0.2128;

Je manje une lomme 05 | Je mande une gomme Q._Z_Q_O_l]
06 | Je mande une tomme 0.1870:;

07 [ Je manie une pomme 0.1600!

08 | Je manie une gomme 0.1600:

09 | Je manie une tomme 0.1600:

Corrigez la phrase initiale ou Double cliquez sur la correction sélectionnée

Le systeme corrige correctement actuellement 84 phrases sur 100.
: Passage au mode interactif de correction
: Passage au mode automatique de correction
: Traitement de la phrase suivante
beooeeeeeeoo.....__:Traitement de la phrase precédente
Un premier objectif intermédiaire déja ambitieux pourrait étre une correction en trois
temps :

e Aprés une premiére ecriture du texte par le rédacteur, on procede a une
correction interactive (figure 1.4). On gagne ainsi du temps sur la
détermination des domaines, certaines structures, etc.

e Travail de reprise de cette premiére version du texte: correction
automatique.

« Dernier travail sur le texte : validation par I'agent humain de toutes les
corrections décidées par le systéeme.

1.2 INDUSTRIE DE LA LANGUE ET NOUVELLES
TECHNOLOGIES

L’industrie de la langue commence a envisager les profonds bouleversements des
modes de fonctionnement introduit par le réseau INTERNET. De plus en plus, on peut
pressentir que les postes de travail futurs seront des terminaux intelligents c’est-a-dire
que, bien que dotés d’autonomie, ils resteront liés a un ordinateur central distributeur de
ressources (logiciels, banque de données etc).

CELINE s’intégre parfaitement dans cette problématique. Le chapitre de conclusion

nous permettra en partant du résumé des choix retenus de situer notre proposition dans
un environnement moderne ou futuriste.
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1.3 PLAN DE LA THESE

1.3.1 PLAN GENERAL

Chapitre 1
Introduction

Problématique de de la détection correction des erreurs
(Mise en place d'un cahier des charges pour CELINE)

Chapitre 2

Problématique, taxinomie des erreurs et méthodes de correction

Chapitre 3

Prototypes du domaine de la D.C.E.

1

Un pas en avant par
la connaissance du rédacteur

Chapitre 4
Modeles Humains en D.C.E.

Chapitre 5

Les modeles de Markov

1

Chapitre 6

Le Modele Linguistique Partiel Suffisant J

26

Un pas en avant par la prise en compte du contexte
dans la détection correction des fautes d'accords

Chapitre 7
La méthode des structures

Un pas en avant dans la
prise de décision multi-niveau

Chapitre 8
Une approche de I'lAD et
des systemes multi-agents

Chapitre 9
Le systeme CELINE

Architecture, Communication
et Secteurs d'activitées

Chapitre 10
Conclusion

Bibliographie
Annexes




Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

1.3.2 PLAN DU SPECIFIQUE SUR CELINE

Cette thése est a la croisée de divers domaines :
» lanalyse des langues naturelles,
* la correction des erreurs,
» le parallélisme et I'intelligence artificielle,
* les systémes multi-agents,

saupoudrés d’'une couche de probabilités et de statistiques.

Envisageant un hypothétique lecteur, on peut penser qu'il ne dispose pas forcément du
pré-requis spécifique a chacun de ces domaines. Pour chaque domaine, jai donc choisi
d’alléger la présentation de I'étude bibliographique du domaine et de présenter les

éléments essentiels allant dans le sens de cette these.

Pour le lecteur intéressé uniqguement par CELINE, le tableau ci-dessous permet
d’accéder directement au spécifique.

Acces a CELINE

Chapitre

A lire

Contenu des paragraphes
spécifiques

Définition progressive d’un cahier de charge

Chapitre 2
Problématique, taxinomie et
correction des erreurs

A partir du § 2.3

1.
2.
3.

Vocabulaire général adopté
Méthodes de correction retenues
Début de la détermination du tabld

structure de donnéewmécessaire polr

satisfaire quelques choix fondamentad
e prise de décision multi-niveaux,

au

X :

e coopération et mise en concurrefpce

des différents modules (agents),
e parallélisme des actions,
» prise de décision différée.

Chapitre 3
Les prototypes de correction
des erreurs

Rien de spécifique sur CELINE mais rejet de certaines soll
incompatibles avec les objectifs fondamentaux de CELINE ¢{
sens inverse, repérage de solutions intéressantes et donc a m
ceuvre avec éventuellement des adaptations.

tions
bt en
ettre en

Le systeme recherché incorpore dan
prise de décision les spécificités
rédacteur. Il y a donc lieu de faire
apprentissage de ce rédacteur sur le
des compétences, des domaines lexi

b sa
du
un
plan
aux

CELINE accepte des agents imparfgits

ou mal adaptés. Il faut donc leur affeg
d'efficacité  de

En vue d’'une correction automatique
systéme dois’auto-évaluedui-méme.

ter

e

Présentation des résultats du dépouiller]
de corpus et des matrices de transit

hent
ons

1.
Chapitre 4
Modéles humains en Chapitre entier
correction des erreurs utilisés etc.
2.
des coefficients
crédibilité etc.
3.
Chapitre 5 Chapitre entier
Les modéles de Markov correspondantes
A partir du § 5.5
désambiguisation.

La mise en ceuvre et stratégies principal

bs de

2

7
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Chapitre 6
Le modeéle Linguistique Partig
Suffisant

Chapitre entier

Ensembles des données spécifiant
rédacteur :

« domaines et taux d'utilisation dps

lexiques,
* tables lexicales,
e tables de régles grammaticales,
e taux d'erreurs
e matrices de transitions,
» régles contextuelles de correction.
Image virtuelle et Image locale d'yin

systeme de détection: correction ges
erreurs : Implémentation a deux niveagix.

Chapitre 7
La méthode des structures

Chapitre entier

Ce

quantitative applicable pour la vérificati
correction des accords dont la finalité est
contribution aux levées de doute sur
hypothéses contradictoires

chapitre  présente une méthpde

Chapitre 8
Les systémes multi-agents

A partir du 8§ 8.7

1.

bN
Line
Hes

La prise en compte des exigenges
formulées pour le systéme atterjdu
coincident avec les définitions |et

objectifs des systémes multi-agents. |U
parallele va donc mettre en place $in
modeélisation multi-agents de CELINE.
La prise en compte du tableatructure

n
e

de donnéesa nous amener a choisir une

communication patableau noir.

La prise en compte du processus|de

coopération des agents va préciser dette

communication par [I'utilisation d'uh
tableau noir paralleleet nous pourrons

alors modéliser le controle et |la

communication.

La réalisa

tion

Chapitre 9
Le systeme CELINE

Chapitre entier

Le chapitre précédent spécifiait CEL
comme systéme multi-agents. Ce chapitr
détailler certains points de la réalisation.
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1.3.3 DETAIL PAR CHAPITRE

Une premiére partie du chapitreFxpblématique, taxinomie des erreurs et méthode de
correction, nous permettra de rappeler la problématique de I'analyse d'une langue
naturelle en insistant sur les ambiguités et les problemes d’encombrement mémoire si
on ne veut pas perdre de solutions. Nous nous attarderons sur la méthode des CHARTS
dont nous exploiterons par la suite les apports au niveau non-redondances des
traitements liés a la structure de données utilisée.

Dans une deuxieme partie, aprés une étude bibliographique de la taxinomie et de la
classification des erreurs, nous examinerons plus spécialement les choix retenus par
I'équipe TRILAN dans DECOR logiciel de détection et correction des erreurs lexicales
(Cohard 88) et dans CORSYN prototype de traitement des erreurs au niveau syntaxique
(Strube de Lima 90).

Pour terminer ce chapitre, en s’appuyant sur les deux premiéres parties, nous donnerons
un premier apercu sur quelques choix fondamentaux concernant le systeme CELINE.
Les traitement choisis et la nécessité de collaboration multi-niveaux nous entrainera a
découvrir notamment I'importante structure de données globale que doit gérer le
systeme. Complétée aux fils des chapitres, cette structure de données va étre la clé du
fonctionnement de CELINE. Par ailleurs les besoins d’intervention sur cette structure
nous amenera a l'architecture du systéme.

De la gestion de cette structure découlera une nouvelle conception d’'un agent central
traitement de texte, détecteur et correcteur d’erreurs sous la forme d'un SGBD
travaillant en coopération avec d’autres agents experts. La phrase initiale et la phrase
corrigée apparaitraient alors comme de simylesextraites des tables.

Le chapitre 3 Prototypes du domaine de la détection correcton d’errewa
commencer par une synthése rapide sur DECOR et CORSYN, réalisations dont les
principes ont été déja développés au chapitre 2.

Une autre réalisation ECLAIR (Letellier 93) fera I'objet d’'une étude plus approfondie.
Ce systeme se présente comme un systeme multi-experts et multi-lexiques d’analyse et
de correction lexicales. Eclair est particulierement intéressant car son cahier de charge,
assez complet sur le plan du traitement orthographique, tient compte d’'une possibilité
de coopération avec un analyseur syntaxico-sémantique déterministe ANDI
(Grandchamp 86), lui méme intégré a CARAMEL un systéme multi-experts spécialisé
dans le traitement automatique de la langue (nous le retrouverons au chapitre 8 avec les
systémes multi-agents).

Apres les chapitres 2 et 3, présentant un apercu du domaine de la correction d’erreurs, le
chapitre 4 Modéles humains en correction des erreuss nous rapprocher de
'adaptation au rédacteur.

Dans une premiere partie, apres un exemple illustrant les besoins de connaissances sur
le rédacteur, nous justifierons I'appellation de maitre d’école par une comparaison, dans
la démarche de connaissances de I'éléve, du comportement attendu du systéme vis-a-vis
du rédacteur et du comportement d’un maitre d’école vis-a-vis de ses éleves.
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Dans une seconde partie, face a des agents imparfaits, nous définirons conceptuellement
des coefficients permettant de chiffrer la confiance du systeme dans les productions de
ces agents. Le directeur du service de renseignements va prendre en charge cette
mission.

Le modéle du maitre d’école est en quelque sorte un modele historique vécu. Sur le plan
de la correction d’erreurs nos premiers souvenirs viennent de I'école primaire (avec
exercices au tableau). C’est la que nous avons appris comment rechercher des fautes et
les corriger et I'idée d’un systeme informatique reproduisant les mémes démarches est
séduisante. Aussi dans une troisieme partie, nous définirons le protocole général de
fonctionnement de CELINE en le calquant sur cette activité humaine scolaire : nous
allons rechercher un systéme dans lequel des spécialistes coopérent de la méme maniere
que des éleves faisant des travaux de groupe et dans lequel les connaissances peuvent
s’exprimer, non par des formalismes mathématiques sophistiqués abstraits et tres loin de
la réalité, mais par des régles analogues a celles rencontrées dans les manuels scolaires
(exemple le Bescherelle).

Un apprentissage rigoureux du rédacteur demandant un soutien quantitatif, dans le
chapitre 5Les modéles de Markownous présenterons dans une premiére partie les
modeles de Markov ainsi que quelques algorithmes de mise en ceuvre de filtres
Markoviens.

Pour terminer, en se basant sur les résultats d’'une expérimentation donnée en annexe,
nous tirerons des conclusions pratiques d’emplois et nous déterminerons les régles
retenues dans CELINE pour l'utilisation des modeles. Nous y verrons notamment
comment CELINE peut changer de stratégie en fonction de la situation réelle et du
rédacteur. Nous ne serons plus alors tres loin de la mise en ceuvre de la coopération
entre agents.

Les exemples donnés dans ce chapitre seront tous relatifs au domaine de la
désambiguisation des catégories morphologiques. Mais nous avons déja signalé que
CELINE utilise également les modéles dans d’autres domaines comme par exemple la
détermination de la premiére lettre d’une forme textuelle inconnue ou encore 'ordre des
lettres a essayer.

Nous reviendrons ensuite au rédacteur et a sa définition par le chapitee rGodele
Linguistique Partiel Suffisant.

Nous commencerons par nous intéresser a la reconnaissance lexicale, probléme
important compte tenu de la variété des domaines possibles.

Dans les fragments de protocole de travail sur la structure de données, nous avons
décidé que deés les premiers mots reconnus, les analyseurs syntaxiques commencaient a
rechercher les structures terminales. La validation d’'une phrase finale va permettre de
mémoriser les différentes structures composantes de l'arbre syntaxique. La deuxieme
partie du chapitre va donc s’intéresser a la détermination en extension de la grammaire
du rédacteur.

En troisieme partie, les modeles de Markov compléteront cette définition de la
grammaire en permettant de calculer des poids pour les diverses regles.
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Nos conclusions sur la non-convergence des matrices observée au chapitre V nous
permettront alors d’introduire des corrections de ces modéles sous la forme de regles
contextuelles de corrections.

Nous dresserons ensuite une liste récapitulative de 'ensemble des coefficients, seuils et
taux divers par rédacteur.

En conclusion et pour terminer, cette définition du rédacteur, va nous permettre
d’introduire une adaptation de l'architecture du systéme qui pour un utilisateur
particulier va se simplifier en constituanhe image personnalisée du systéme de
correction

Dans l'optique de corrections quantifiées, le chapitre 7 traiteraadméthode des
structures

A partir des généralités dégagées, un paragraphe va tout d'abord présenter la notion de
structureet dequalité d'une structureViendra ensuite un panorama des régles d'accord

a implanter, dans lequel nous distinguerons des régles qualifiéégleg d'unification

et des regles qualifiées diggles d'anti-unificationCette distinction nous fera distinguer

des structures unifiablesbasées sur des regles d'unification et d#sictures
absorbantesdasées sur des regles d'anti-unification. Pour terminer, nous examinerons
une quantification du calcul de la qualité pour des structures terminales et des structures
non terminales.

Les chapitres 2 a 7 ayant permis de préciser nos choix pour le systéeme de correction des
erreurs envisagé, le chapitreL®s systemes multi-agents et I'lADa permettre de
préciser et justifier I'implémentation sous la forme d’un systéme multi-agents.

Une premiére partie va nous permettre de traiter successivement les points suivants :

« Comment l'utilisation conjointe du parallélisme et de l'intelligence artificielle permet
de définir de nouveaux domaines et parmi ceux-ci le domaine des systemes multi-
agents.

« La notion d'agent et les regroupements d'agents : les sociétés. Nous dégagerons un
ensemble de qualificatifs et de propriétés pouvant s'appliquer aux agents.

* Au sein d'une société, lI'une des préoccupations consiste a coordonner les activités
des agents d'ou le besoin de communiquer. Cette communication généralement
définie comme le comportement social de l'agent, peut prendre des formes
extrémement variables depuis la simple réponse a un stimuli d'un agent réactif
jusqu'a une communication faisant intervenir les notions les plus fines du génie
cognitif et aboutissant a des négociations entre agents. La notion de contréle explicite
la coopération entre les agents.

Une deuxiéme partie décrira des systemes complets en se limitant au domaine du
traitement des langues naturelles.

Suite logique, le chapitre Qe systéeme CELINEprésentera CELINE en tant que
systéme multi-agents.

Dans un paragraphe d’introduction nous allons rappeler certains points généraux de la
problématique justificatifs de certains compléments.
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Dans une deuxieme partie, nous présenterons des généralités sur I'architecture
hiérarchique pseudo-pyramidale hybride systeme, les modes de communications et
pour terminer nous établirons une classification des agents.

Apres des généralités sur le contexte de développement de CELINE et son paramétrage
linguistique, une partie intermédiaire permettra de comprendre le passage d'un texte
formaté a une structure de données représentative de ce texte. Une partie de cette
structure permet l'initialisation du tableau noir.

Nous pourrons alors entreprendre la description du fonctionnement global par I'étude du
contréle au travers du fonctionnement du superviseur et des pilotes. S’intéressant au
pilote des activités lexicales, nous découvrirons une méthode de recherche lexicale
basée sur utexico-thésaurusméthode servant aussi bien a optimiser la recherche du
bon lexique qu’a définir les domaines d’un utilisateur.

Une derniere partie récapitulera les agents développés ou en cours de développement et
présentera une extension de la classification des agents lexicaux.

Pour terminer, le chapitre I0onclusion nous permettra, outre un bilan récapitulatif,

d’envisager CELINE comme une réalisation encore futuriste misant sur une évolution
possible des réseaux et de I'industrie des logiciels.
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2. PROBLEMATIQUE, TAXINOMIE DES
ERREURS ET METHODES DE CORRECTION
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Finalité du chapitre

La taxinomie des erreurs a été un sujet de recherche pour les linguistes bien avant I'ere
du traitement informatique et la littérature du domaine est depuis longtemps bien
fournie.

En vue de la correction des erreurs, la connaissance des origines des erreurs est
importante car elle permet souvent de déterminer des heuristiques de diagnostics et des
heuristiques de corrections. Outre les régles générales valables quel que soit le
rédacteur, cette connaissance contribue a la détermination du profil d'un rédacteur
particulier.
Considérons par exemple la correction de la pheseanje une lomm@xemple que
nous approfondirons au § 2.3.5) :
* si nous savons que le rédacteur commet fréquemment des erreurs de
transcriptions phonétiguesianjeest corrigeable emange.
* si nous savons que le rédacteur commet fréequemment des erreurs de frappe,
lommeest corrigeable emommeg(| voisin dup sur le clavier).
En deux étapes nous obtenons la phrase coljgg@éange une pomme

D’un point de vue informatique, le fonctionnement du systeme de correction est lié a la
classification retenue.

Résumé du chapitre

La premiere partie nous permettra de rappeler la problématique de I'analyse d'une
langue naturelle en insistant sur les ambiguités et les problemes d’encombrement
mémoire si on ne veut pas perdre de solutions. Nous nous attarderons sur la méthode
des cartes dont nous exploiterons par la suite les apports au niveau non redondances des
traitements liés a la structure de données utilisée.

Dans une deuxieme partie, apres une étude bibliographique de la taxinomie des erreurs,
nous examinerons plus spécialement les choix retenus par I'’équipe TRILAN dans
DECOR logiciel de détection et correction des erreurs lexicales (Cohard 88) et dans
CORSYN prototype de traitement des erreurs au niveau syntaxique (Strube de Lima
90).

Pour terminer en s’appuyant sur les deux premiéres parties, nous donnerons un premier
apercu sur quelques choix fondamentaux concernant le systéme CELINE. Les

traitements choisis et la nécessité de collaboration multi-niveaux nous entrainera a
découvrir notamment l'importante structure de données globale que doit gérer le

systeme. Cette structure de données va étre la clé du fonctionnement de CELINE et
plusieurs chapitres nous permettront de la compléter. Par ailleurs les besoins

d’intervention sur cette structure nous ameneront a I'architecture du systeme.

De la gestion de cette structure découlera une nouvelle conception d’'un agent central
traitement de texte, détecteur et correcteur d’erreurs sous la forme d'un SGBD
travaillant en coopération avec d’autres agents experts. La phrase initiale et la phrase
corrigée apparaitront alors comme de simplessextraites des tables.
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2.1 LANGUES NATURELLES ET AMBIGUITES

2.1.1 PRESENTATION GLOBALE

Les langues naturelles possedent de nombreuses caractéristiques qui sont a la base de
l'efficacité du langage mais qui sont source de nombreux problemes pour le traitement
informatique (Winograd 72) (Sabah 88) (Sabah 89) (Amselem 91). Parmi les
principales difficultés du traitement automatique des langues figurent les problémes
d'ambiguité.

Il existe différents types d'ambiguités que nous pouvons différencier a travers quatre
types de connaissances mises en jeu dans le processus d'interprétation : la morphologie,
la syntaxe, la sémantique et la pragmatique. Les exemples suivants vont permettre de
préciser ces différences.

Je prépare le mémoire
Cet énoncé semble limpide. Pourtant il existe effectivement une ambiguité lexicale
niveau du mote soit article défini soit pronom personnel. Notre cerveau, par la position
des mots dans la phrase, en d'autres termes la syntaxe, détermine dans ce cas le sens
unigue dde et rend la deuxieme interprétation impossible.

Je lis des livres
Cette fois, c'est notre savoir lié a la sémantique du \ieebgui nous permet la levée de
I'ambiguité et nous fait choislivres synonyme debouquinset nonlivres unité de
mesure de masse ou monnaie anglaise. Nous rejetons delintésen tant que forme
verbale dérivant divrer

Iy aun os
Cette fois, malgré la simplicité de I'énoncé, l'interprétation définitive est impossible.
L'ambiguité réside au niveau du nug qui peut vouloir direpartie du squelett@u
encoreprobléme La levée d'ambiguité nécessite donc dans ce cas des connaissances
pragmatiques relatives au contexte de prononciation de cette phrase.

Sam a préparé le repas de Lyn
Méme si le sens exact de chaque mot de cette phrase peut étre déterminé, deux
interprétations sont possibles selon le consommateam: a préparé le repas pour Lyn
ou Sam a préparée repas que Lyn avait apporséit pour lui-méme soit pour une autre
personne.

Ces gquelques exemples donnent une faible idée de la complexité générale de la levée
d'ambiguité. Nous pourrions entre autres ajouter les problemes liés aux ellipses, aux
anaphores etc. ...

Parmi les différentes formes d'ambiguités, le premier exemple nous montre que

certaines ambiguités lexicales peuvent étre levées par la syntaxe. La réalisation d'un
correcteur d’erreurs va donc devoir s’appuyer sur des analyseurs syntaxiques et cela
demande donc de préciser cette notion d'ambiguité lexicale.
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2.1.2 COMPOSANTES LEXICALES DES AMBIGUITES

Précisons la notion d'ambiguité lexicale a travers un exerhpléelle ferme le voile

Parmi les interprétations :

sensl: La jolie ferme ("agricole") le (?) cache,
sens2: La personne "belle", inflexible le (?) cache,
sens 3: La personne "belle" ferme le rideau,

Nous remarquons que les mots possedent des catégories lexicales différentes.

La belle ferme le voile
sens 1 : déterminant adjectif substantif pronom verbe
sens 2 : déterminant substantif adjectif pronom verbe
sens 3 : déterminant substantif verbe déterminant substantif

La désambiguisation va consister a préciser pour chaque mot la catégorie adéquate.

2.1.3 ANALYSES EN LANGUE NATURELLE

Nous avons vu que la levée d'ambiguité pouvait concerner le mot d'une facon lexicale,
ou bien l'interprétation d'un mot ou de la phrase par la syntaxe, la sémantique ou la
pragmatique. D'une maniere générale lorsque l'on désire traiter une phrase, on passe par
différentes étapes qui, selon le codage des connaissances et/ou la stratégie ciblée,
peuvent étre simultanées ou complétement indépendantes.

L’analyse d'une phrase demande donc :

L’identification de chaque mot : analyse lexicale,

L’affectation pour chague mot d'une liste des catégories possibles: analyse
morphologique,

la reconnaissance des structures syntaxiques possibles : analyse syntaxique,
et a un niveau plus élevé

une connaissance sémantique des mots,

des connaissances pragmatiques.

En pratique, nous avons déja compris lors du chapitre d’introduction que ces différentes
analyses doivent étre simultanées et complémentaires.

2.1.3.1 L'analyse lexico-morphologique

L'analyse lexico-morphologique essaye de reconnaitre chacun des mots et fournit en cas
de réussite la ou les catégorie(s) lexicale(s) et les variables associées.

Par exemple, l'analyseur morphologique de PILAF donne de la phrase :
j'appuie donc sur les touches correspondantes

la transduction suivante :

2lj' pper 351 sin fem mas uno suj
7/appuie verb 125 sin tre uno pre ind
7/appuie verb 125 sin tre uno pre sub
7/appuie verb 125 sin dos imp

5/donc apdi 435

5/donc adv 109

5/donc coco 104
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4/sur prep 105

4/les det 24 plu fem mas

4/les pper 16 plu fem mas tre cod
8/touches subc 10 plu fem

8/touches verb 72 sin dos pre ind
8/touches verb 72 sin dos pre sub
16/correspondantes subc 287 plu fem
16/correspondantes adjq 344 plu fem

Les renseignements donnés par cette analyse sont par exemple pour la premiere ligne :

j pronom personnel

modéle de comportement grammatical : 351

nombre: singulier

genre : féminin ou masculin
personne : premiére

fonction : sujet

La rencontre de plusieurs lignes pour un méme mot traduit le phénomene d'ambiguité
lexicale. Par exempl®uchegeut étre un substantif commun ou un verbe.

2.1.3.2 La désambiguisation des catégories morpho-syntaxiques

Selon la stratégie adoptée, la désambiguisation lexicale élimine, en totalité ou en partie,
les solutions multiples données par l'analyse morphologique. Cette élimination
s'effectue par appel a l'utilisateur ou a l'aide de filtres.

On obtient :
21f pper 351 sin fem mas uno suj
7lappuie verb 125 sin tre uno pre ind
5/donc adv 109
4/sur prep 105
4/les det 24 plu fem mas
8/touches subc 10 plu fem
16/correspondantes adjq 344 plu fem

Cette étape, tres délicate, est souvent inexistante dans les réalisations classiques qui
vont traiter partiellement les ambiguités.

En présence d’erreurs, le nombre d’ambiguités croit considérablement. Il semble donc
important de traiter ce probleme.

2.1.3.3 L'analyse syntaxique

L'analyse syntaxigyepar application de régles grammaticales, donne la structure
générale de la phrase et établit des liens entre les mots.

Par exemple pour la phragappuie donc sur les touches correspondargesutilisant
une grammaire de dépendances, on obtient I'arbre syntaxique suivant (figure 2.1) :
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appuie

e

J donc sur

touches

les correspondantes

Figure 2.1

L'absence d'un étage de désambiguisation est tres pénalisant pour l'analyse syntaxique
qui va devoir considérer un grand nombre de constructions intermédiaires. Dans le cas
ou cette analyse produit au moins un arbre complet, la pénalisation se traduit seulement
par une complexité du travail. Dans le cas contraire, la forét obtenue (liste d'arbres
partiels) est difficilement exploitable.

Indépendamment des ambiguités et en cas d'erreur(s) sur la phrase (mots inconnus,
inversion de mots, suppression d'un mot), la probabilité de ne pas obtenir darbre
complet augmente fortement.

2.1.3.4 Les analyses sémantique et pragmatique
L'analyse sémantiqueétablit également des liens entre les mots mais cette fois en se
placant au niveau de l'idée qu'ils véhiculent.

Une possibilité consisterait & décorer un arbre syntaxique avec des renseignements
dépendant du domaine du discours par exemple :

appuie APPUYER (Qui ANIME
sur-quoi OBJET-PHYSIQUE)
touche OBJET PHYSIQUE (Usage : ORGANE-ENTREE
Méthode : APPUYER)

Suivant le domaine envisagé, différents sens plus ou moins probables peuvent étre
proposés. Par exemple pdaucheil faudrait différencier laouche d’un instrumerde

la touche de peinturede latouche a la péche, de la touche au footb&dluche
sentimentaletc.

L'analyse pragmatique tient compte du contexte dans lequel se situe la phrase et
précise et affine I'analyse sémantique.

Les niveaux sémantique et pragmatique seront peu évoqués dans cette these. La
diversité des modeles utilisés selon les domaines ne permet pas pour linstant
d’envisager une prise en compte systématique de ces niveaux dans un systéme robuste
multi-domaines. Seuls des agents autonomes d’'un domaine particulier (par exemple en
méteéo ; voir § 9.2.4.4) permettront la prise en compte de ces niveaux pour les parties du
discours relatives a ce domaine. Il y aura lieu de distinguer les performances du systéme
CELINE en tant que systéme multi-agents de correction des erreurs et la profondeur
d’analyse linguistique qui elle va étre liée aux capacités des agents utilisés.
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2.1.4 L ANGUE NATURELLE ET GRAMMAIRE

Afin d'analyser automatiquement la structure syntaxique d'une phrase, il est
indispensable de disposer de deux éléments :
- une grammaire qui est une description formelle des structures autorisées,
- une technique d'analyse de la phrase qui permet de déterminer sa structure
selon les régles de la grammaire.

A la phrase :

Je possede une montre
correspond une structure syntaxique qui peut étre représentée a travers des
modeélisations différentes :

Exemple 1:
phrase (
sujet  (pronom personnel (je))
verbe (posséder)
complément d'objet direct (groupe nominal (article indéfini (une)
nom (montre)))
)

Cette écriture de la structure syntaxique correspond en réalité a un arbre écrit sous
forme de liste parenthésée.

Exemple 2 avec une grammaire de constituants (figure 2.2) :

P -> SN SV
SN --> PRO
SN --> DET SUBC
SV -> VERB SN
P
/ \
SN SV
PRO VERB SN
I I —_— T
Je possede DET SUBC
I I
une montre
Figure 2.2

Exemple 3, avec une grammaire de dépendances (figure 2.3) :

possede

N

je montre

/

une
Figure 2.3
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2.1.5 MECANISME D’ ANALYSE

L'objet de ce paragraphe est :

1. D’éventuellement rappeler la complexité du phénomeéne d'analyse syntaxique
en examinant un exemple simple avec une grammaire "complice".

2. Surtout de montrer que tous les modes d’analyse ne sont pas équivalents si
on cherche a les mixer avec des vérifications multi-niveaux, comme par
exemplevérifier a chaque regle acceptée que les variables morphologiques
associées montrent qu’il n’y pas lieu de rejeter cette regle,autre solution
consistant dans ce casnettre en doute les formes textuell®s une mise en
doute de la forme textuelle et son remplacement par une autre forme
textuelle casse le mécanisme de I'analyse qui doit complétement étre reprise
a zéro.

Soit a analyser la phrase
Le joli bateau bleu tangue brutalement

avec la grammaire (ou P est le symbole initial) :

(R1) P —>  NOM

(R2) P ->  VERB

(R3) P >  GNGV

(R4) GN ->  DET NOM

(R5) GN  ->  DET NOM ADJQ

(R6) GN  ->  DET ADJQ NOM

(R7) GN ->  DET ADJQ NOM ADJQ

(R8) GV -> VERB

(R9) GV -> VERB ADV
(R10) DET --> la ...

(R11) DET --> le ...

(R12) NOM --> Céline...
(R13) NOM --> bateau...
(R14) ADJQ --> joli

(R15) ADJQ --> bleu

(R16) VERB --> tangue
(R17) VERB --> mange
(R18) ADV --> brutalement

L'analyse de la phrase proposée conduit a I'arbre syntaxique de la figure 2.4 :

/\
//\\ /\

DET ADJQ NOM ADJQ VERB ADV
le joli bateau bleu tangue brutalement
Figure 2.4

La méthode de reconnaissance utilisée correspond a un parcours préfixé de l'arbre
syntaxique.
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Une analyse syntaxique peut étre conduite selon diverses stratégies. Nous allons utiliser
en guise d'introduction une méthode qualifiée de "stratégie gauche droite en profondeur
d'abord".

L'analyseur va successivement essayer d'appliquer R1, R2, R3. L'analyseur va procéder
par essais successifs des diverses regles possibles. Si une regle n'est pas applicable
l'analyseur va revenir en arriere et appliquer l'alternative suivante s'il en existe une.
Nous présentons dans le tableau de la page suivante les essais successifs correspondants
a cette analyse.

L'analyse du groupe nominal de I'exemple ci-dessus (voir tableau page suivante), nous
montre la complexité et la redondance des recherches lors d'une analyse syntaxique
grammaticale. Or nous voulons, de plus, mener en parallele les autres niveaux
d’analyses et faire intervenir par exemple les variables morphologiques. La forme
d’analyse présentée se préte mal a cette interpénétration des niveaux. Il faudrait par
exemple a chaque regle non rejetée et acceptable, examiner ce qu'il en est des variables
morphologiques et des accords avant de conclure a son acceptation. Dans le cas d’un
désaccord, il faudrait alors rejeter la regle et revenir au point de choix précédent.

Méme en admettant une phrase sans erreurs, nous voyons, dans le tableau des analyses,
gue nous revenons plusieurs fois sur la reconnaissance des mémes mots. Il faudrait donc
reprendre aussi les vérifications multi-niveaux correspondantes ce qui alourdirait encore
plus le processus.

Nous voyons donc se profiler trois exigences :

« |l faut trouver un mécanisme différent d’analyse permettant cette
interpénétration des niveaux.

» |l faut mémoriser les étapes intermédiaires pour éviter la redondance
des essais.

» La progression sur la phrase doit permettre une modification de celle-
ci (par exemple ajout de formes textuelles concurrentes sans casser la
totalité du mécanisme d’analyse.

La méthode des cartes va nous permettre de satisfaire « facilement » nos exigences et

nous allons donc, comme pour I'analyse descendante précédente, suivre une partie
d’'une analyse afin de mettre en évidence cette possibilité.
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L'analyseur "essaieR1
Point de choix 1 entre
R12 et R13

Point de choix 1 entre
(R12 rejetée) et R13

regle R1 rejetée

L'analyseur "essaie" R12 :
Echec
Retour au point de choix 1

L'analyseur "essaie" RTEchec
Retour au point de choix 1

L'analyseur "essaiéR2
Point de choix 2 entre
R16 et R17

Point de choix 2 entre
(R16 rejetée) et R17

regle R2 rejetée
L'analyseur "essaie" R3
Point de choix 3 entre
R4, R5, R6, R7

L'analyseur "essaie" Rl@Echec
Retour au point de choix 2

L'analyseur "essaie" R17Echec
Retour au point de choix 2

L'analyseur "essaieR4
Point de choix 4 entre
R10 et R11

Point de choix 4 entre
(R10 rejetée) et R11

Point de choix 5 entre
R12 et R13

Point de choix 5 entre
(R12 rejetée) et R13

Regle R4 rejetée
Retour au point de choix 3

L'analyseur "essaie" R10
Echec
Retour au point de choix
4

L'analyseur "essaie" R11|:

OK
"le" estreconnu

L'analyseur "essaie" R12|:

Echec
Retour au point de choix
5

L'analyseur "essaie" R13|:

Echec
Retour au point de choix
5

Point de choix 3 entre
(R4 rejetée), R5, R6, R7

Nous allons trouver ici exactement la méme recherche que d
I'essai de R4 précédent puisque la régle R5, comme la régle
commence par la reconnaissance de la séquence DET NO

ANS
R4,

Point de choix 3 entre
(R4, R5 rejetées), R6, R7

Nous allons refaire encore
la reconnaissance du "le" (3 ieme fois) Puis reconnaitre "joli’
comme adjectif et "bateau” comme nom avant de rejeter la rd

gle.

Point de choix 3 entre
(R4, R5, R6 rejetées), R7

Nous allons refaire la reconnaissance du "le" (4 ieme fois), d
I'adjectif "joli" (2 ieme fois), du nom "bateau” (2 ieme fois), puig
reconnaissance de l'adjectif "bleu”,avant de valider la régle

la
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2.1.6 METHODE DES CARTES

2.1.6.1 Introduction a la méthode

Nous remarquerons tout d’abord son nom complet prometteéthode des tables des
sous-chaines bien forméeQui dit sous-chaines dit partie de la phrase et depuis le
chapitre 1 d’introduction, nous souhaitons travailler sur des fragments de phrases.

Lors d'une analyse classique ascendante ou descendante, lorsqu'un choix s'impose, on
est confronté au probléeme du non-déterminisme. La gestion du choix peut étre réalisée
de deux facons différentes :
1. On évalue toutes les solutions en paralléle.
2. On évalue séquentiellement les choix avec mémorisation des points de choix
et ensuite retour arriére.

Les différentes stratégies d’analyse ont chacune des avantages et des inconvénients :

1. La stratégie descendante évite d'envisager des combinaisons qui
n‘aboutiraient pas a la structure compléte de la phrase. Par contre, |'utilisation
du retour arriére duplique beaucoup des analyses déja effectuées lorsque l'on
revient sur la méme sous-chaine a travers des chemins distincts.

2. La stratégie d'analyse en paralléle rend possible la combinaison des sous-
calculs communs mais elle entraine aussi beaucoup de calculs inutiles.

Méthode Inconvénient(s) Avantage(s)
Evaluation Trés colteux en terme En choisissant la méthode qde
en d'encombrement mémoire car on programmation, on arrive g
parallele doit mémoriser toutes les solutions"factoriser" des sous-calculp
(largeur d'abord) possibles. communs.

Evaluation séquentielle
et
retour arriére
(profondeur d'abord)

On travaille en aveugle sans gui
et la mémoire de tout ce que I'on
fait avant est perdue.

On ne peut pas "factoriser" les
calculs et on va faire des calcul

e

a On construit une seule
solution a la fois ce qui dong
est peu colteux du point d¢

5 vue encombrement mémoirg.

répétitifs.

Nous observons donc que les deux méthodes possibles sont opposées dans leurs
avantages et leurs inconvénients. Pour pallier ce probleme, diverses méthodes ont été
imaginées. Parmi elles, la méthode des cartes (KAY 64) repose sur une méthode de

programmation dynamique par une mémorisation des résultats partiels de maniere a

éviter les redondances des calculs.

2.1.6.2 Principe de la méthode des cartes

2.1.6.2.1 Inspiration de la méthode des cartes

L’idée clé inspiratrice de la méthode des cartes est de garder la trace des analyses déja
effectuées c'est-a-dire conserver linterprétation grammaticale de sous-chaines,
interprétation pouvant étre réutilisée par d’autres regles de la grammaire.

Un probleme réside dans la représentation des structures partielles identifiées qui
peuvent faire partie ou non de I'analyse finale compléte.
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Par exemple, dans la phrdselapin mange des carottes crutsfait d'affecter &rues

la catégorieadjectif dans une partie de l'arbre de recherche ne veut pas dire
obligatoirement qu'il restera un adjectif dans I'analyse compléte. Dans cet exemple,
adjectifrestera la catégorie attribué a l'issue de I'analyse mais dans d'autres phrases, la
catégorie finale retenue pourrait étre un verbe ou un substantif commun par exemple.

Il est donc nécessaire de pouvoir mémoriser les différentes alternatives des analyses
partielles de la chaine, sans s’engager a prendre une décision prématurée sur ce qui est
correct.

Autre probléme : selon I'ensemble des regles utilisées, la grammaire G peut donner
plusieurs arbres syntaxiques pour la phrase P. Cela provient principalement des
ambiguités morphologiqueda( belle ferme le voilelinsi que de possibilités de
dépendances multiples entre les mdta (naison de la tante que j'ai vue .ayec

comme question a-t-il vu la tante ou la maison de la tante).?L'analyse va alors

aboutir a une forét d’arbres complets pour la méme chaine. La levée de ces ambiguités
syntaxigues demanderait une analyse sémantique ou pragmatique de la phrase et des
structures trouvées.

Il faudrait une structure de travail permettant de garder la trace des analyses effectuées
séparément pour chaque constituant, on pourrait alors définir un algorithme qui

combine les avantages de toutes les stratégies et permettrait par ailleurs le choix de la
regle a appliquer a un moment donné. C'est ce que va concrétiser la méthode des cartes.

Pour comprendre la mise en ceuvre de cette méthode nous allons successivement étudier
les rubriques suivantes :

» définition précise de la carte des chaines bien formées,

» conventions complémentaires et notion de carte active,

* regle fondamentale de travail,

* initialisation de la carte,

» stratégie d'invocation des régles,

» algorithme général d'analyse,

» stratégie de recherche.

2.1.6.3 Définition d’'une carte

2.1.6.3.1 Présentation d'une carte ou TSBF

Une carte ou Table des Sous-chaines Bien Formées est un graphe ou :
* Les sommets représentent une position dans la chaine a analyser : l'intervalle
entre deux symboles consécutifs de cette chaine.
* Les arétes ou arcs sont étiquetés par un symbole de la grammaire.

Dans une carte, les indices des sommets de début et de fin de la chaine sont numérotés 1
et n + 1 respectivement.

Une aréte du graphe sera désignée par deux indices : celui du sommet de départ de cette
aréte et celui du sommet d'arrivée de cette aréte. L'aréte est décorée par un symbole de
la grammaire.
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Structure d'une phrase analysée lexico-morphologiguement et début de définition du graphe
Soit n le nombre de mots de la phrase.
Les mots sont repérés par un indice mtelque (1<=m<=n):

mot[1] mot[2] S mot[K] S mot[n]
{ { S { L {
catl
cat2 cat6 cat9
Ambiguité cat3 cat7 Ce cat_u ce catl0
Lexicale catd cat8 catll
par mot catb
} } } }

Sommets aﬁ.graphe :
[ 1] [ 2] (3] ... [ | I [ | |
Soit i I'indice désignant un sommet du graphe
c'est-a-dire un intervalle entre deux mots
( 1<=i<=n+1 )

Nous nous inspirerons de ce graphe pour définir au paragraphe 2.3.5 la structure de
données nécessaire a CELINE.

La CARTE donne pour une paire de sommets i, j (1 <=i < j <= n+1), quelles sont les
catégories associables a la sous-chaine des mots trouvés entre i et j.

La CARTE est un graphe orienté (chaque arc a une direction particuliére), ne
comportant pas de circuit, avec un seul nceud de départ et un seul nceud de fin.

2.1.6.3.2 Carte et relations d’ordre

La structure choisie permet a la CARTE d’ordonner directement la phrase :

Un constituant avec un arc allant du nceud i au nceud j dans la table précede un
constituant avec un arcde man sij<m.

Cette relation d'ordre ne se retrouve pas dans les structures d'arbres, ces derniers
ordonnant directement a travers les constituants freres seulement. Par contre, avec une
structure d'arbres, les relations de dominance immédiate indiquent quelles phrases font
partie d’autres phrases.

Pour retrouver les constructions syntaxiques sous forme d'arbres, on peut étiqueter
chaque aréte par le symbole correct mais également par sa décomposition grammaticale
correcte.

2.1.6.3.3 Visualisation d’'une carte

Une carte peut étre visualisée sous la forme d'un graphe (figure 2.5) ou :
« les sommetgles noeuds) représentent une position dans la chaine a analyser
(I'intervalle entre deux symboles successifs de cette chaine),
« lesarétes(les arcs) sont étiquetés par un symbole de la grammaire.

Au départ, seules les arétes liant deux sommets adjacents (les mots individuels)

apparaissent dans la carte, chaque aréte portant une des catégories lexico-syntaxiques du
mot correspondant (Det, Nom, Verb, etc).
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Exemple sur la phrade feu menace

On a fait apparaitre ici (figure 2.5) I'ambiguité lexicale du mot "le" qui est a la fois
pronom et déterminant, ainsi que I'ambiguité de "menace", a la fois verbe et substantif
commun.

Ensuite, aprés une analyse partielle, on obtiendra :

Figure 2.5
L'aréte GN liant les sommets 1 et 3 indique gu'un groupe nominal a été reconnu sur la
portion de phrase comprise entre les 2 sommets (figure 2.5).

Pour permettre la construction des arbres syntaxiques, les arétes doivent porter, en plus
d'un symbole de la grammaire (GN, GV, S,...), la décomposition du symbole (GN ->
Det Subc,...) qui a permis de la créer (figure 2.6).

GN = Det Subc

Det— le

Subc — feu™, ¥Yerb —> menace

Pper = le Subc — menace

Figure 2.6

Ce qui correspond au sous-arbre (figure 2.7):

VAN

Det Subc
le feu
Figure 2.7

Il peut étre intéressant de mémoriser d'autres informations que celles stockées sur la
carte. Si une régle permet de reconnaitre un élément dans une analyse partielle, alors il
faudrait garder la trace des regles qui ont été essayées de celles qui ne I'ont pas éte.

2.1.6.3.4 Une carte active

La carte décrite ci-dessus, sauvegarde le travail et évite que les sous-chaines trouvées
avec succes soient analysées plusieurs fois. Cependant la carte garde seulement la trace
des analyses effectuées mais non la trace des hypothéses qui ont auparavant échoué.
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De plus, les calculs dans différentes parties de I'espace de recherche sont exécutés pour
des groupes en cours d’analyse, et rien n'’empéche que le travail soit fait deux fois avant
gue l'analyse aboutisse. La seule facon de factoriser les sous-calculs communs et
d'éviter la redondance d'essais déja effectués est d’avoir une représentation explicite
pour les buts et les hypotheses que I'analyseur fait a tout moment.

La carte est un bon outil de représentation des réalités structurelles, mais comment peut-
on représenter les hypotheses et les buts ?

Pour satisfaire ce besoin, il est nécessaire d'amener deux améliorations a la structure de
données de la TSBF telle que nous I'avons définie jusque 1a :

a) Au lieu d’'imposer un graphe orienté strictement acyclique, nous allons donner
un peu de souplesse en permettant des boucles (arcs ou le nceud de début et le
nceud de fin coincident) mais l'interdiction générale de tout autre type de cycle
reste valable (figure 2.8).

f&;-l? Interdit

Figure 2.8

b) L’étiquette sur les arcs va pouvoir consister en une simple catégorie mais

également en une régle décorée de la grammaire (figure 2.9).

Pour ce faire, on notera une aréte avec la regle qu’elle porte a laguelle on ajoute:
- a gauche le numéro du sommet de départ et
- aprés le dernier symbole reconnu de la partie droite, le numéro du
sommet d’arrivée (notation de Winograd 83).

GN —» Det Suht:3

2 zSubc—>menace

Figure 2.9

Récapitulons : la structure d’'une aréte dans une carte est donc caractérisée par les
données :

* nceud de début

* nceud d’arrivée,

* le libellé : symbole en partie gauche de la regle de la grammaire que porte
I'aréte (qui sera toujours un élément du vocabulaire non terminal de la
grammaire).

» liste correspondant aux termes déja reconnus de la partie droite de la régle
portée par l'aréte,
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» liste correspondant aux termes restant a reconnaitre de la partie droite de
cette regle.

Exemple : pour l'arétqS --> GN GV, on désigne par :

noeud de début : i

nceud de fin : j
libellé : S
partie confirmée : GN
partie a confirmer : GV

On appelleracarte activela carte lorsqu'on la compléte avec les conventions a et b
définies ci-dessus

2.1.6.3.5 Arétes partielles et arétes complétes

Au cours de I'analyse, on distingue les arétes partielles et les arétes completes :

« Une aréte egqartielle si on n'a pas encore completement reconnu la partie droite de
la regle qu’elle porte; c'est-a-dire si la partie restant & confirmer n'est pas vide.

« Sinon elle estomplete

Remarque : compte tenu de la facon dont on initialise la carte, une aréte portant un
symbole terminal est toujours complete (eRet-->lep).

Exemple :
On a dans cette carte (figure 2.10), les trois arétes :
A1: 1GN-->1Det Subc
Ao: 1GN-->Deb Subc
A3: 1GN-->Det Subg

1GN_)1 Det Subc 1GN - Det Sul:-c:3

Det— le ubc = feuX

1GN = Det2 Subc

Figure 2.10

La premiére et la deuxiéme signifient que la reconnaissance du GN n’est pas terminée.
L’aréte Aq part du nceud 1 et arrive a ce méme nceud, alors gy du nceud 1 et

arrive au nceud 2. Ces deux arétes sont partielles.
La troisieme aréte est compléte, elle part du nceud 1 et arrive au noeud 3 figurant a
I'extréme droite de cette régle.

+ Les arétes partielles (typej A&t Ap) correspondent a des hypothéses non confirmées

completement, elles sont diteetes actives.
+ Les arétes completes (typeg)Aicorrespondent a des hypothéses déja confirmées et

sont ditesarétes inactives
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2.1.6.3.6 Utilisation d'une carte dans les analyseurs

La carte active tout comme la TSBF, peuvent étre utilisées pour des analyses selon
diverses stratégies correspondant aux diverses combinaisons des options :

+ analyse ascendante/descendante,

« analyse gauche/droite,

« analyse en profondeur d'abord/largeur d'abord.
Ces deux structures de données (TSBF et carte active) sont completement neutres vis-a-
vis de toutes les stratégies d’analyse. L'utilisation de ces structures permet simplement
d'éviter a I'analyseur de recommencer des analyses déja faites.

Tous les analyseurs exploitant une TSBF ou une carte comme structure de données sont
qualifiés “d’analyseurs de carte” ("Chart parser").

La méthode des cartes a été et est encore tres largement utilisée dans les systemes de
TALN comportant un noyau hors contexte (Earley 70) (Kaplan 73) (Lallich-Boidin 86).

2.2 TAXINOMIE DES ERREURS

2.2.1 LE NIVEAU LEXICAL

2.2.1.1 Typologie des erreurs lexicales

A travers quelques exemples, ce paragraphe va nous permettre d'acquérir un vocabulaire
de base permettant une certaine technicité dans la désignation des erreurs. Il existe
presque autant de classifications que de systémes de correction d'erreurs mais les
distinctions essentielles sont présentées ci-dessous.

Il est bien évident que face a une erreur isolée, l'interprétation de cette erreur pourra étre
multiple. Par exemple le deuxieme t loigtteauvient-il d'une erreur typographique de
frappe sur le clavier ou d'une méconnaissance de l'orthographe ? Au point de vue de la
correction, la classification d'une erreur isolée importe peu. Face a un ensemble
d'erreurs, par contre, une statistique sur l'utilisateur pourrait rendre plus probable une
erreur d'un type par rapport a une erreur d'un autre type et il y a la matiére a réflexion
car cela correspond a une possibilité efficace de choix dynamique d'une stratégie de
correction face a un utilisateur particulier.

2.2.1.1.1 La classification de Catach, Duprez et Legris

Cette classification d'erreurs (Catach 80 b) est induite par le probléme de I'enseignement
de l'orthographe de la langue francaise. Nous allons résumé leur classification dans le
tableau ci dessous :

Classes d’erreurs Remarques Origines possibles Exemples
des fautes
Erreurs a dominante Omission maitenant / maintenant
phonétique ou
(Origine possible : adjonction arbruste / arbuste
mauvaise perception du d'une lettre ou d'une
son) syllabe bienteur / bienfaiteur
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Classes d’erreurs

Remarques

Origines possibles
des fautes

Exemples

Erreurs a dominante

Altérant la valeur

Omission ou adjonction

boef / boeuf
cheuveu / cheveu
exes / exces

phonogrammique phonique Confusion oisis / oasis
né/né
Inversion idoit / idiot
ceuillir / cueillir
Omission ou adjonction sin / sein
(Origine possible : tiket / ticket

perception du son ma
méconnaissance de |
transcription)

s N'altérant pas la
A valeur phonique

Confusion

pensser / penser

invantere / inventaire
pharmatie / pharmacie

relations mal établies
entre catégories

des ombres passes

grammaticales
morphémes
grammaticaux | entre nom et déterminant la routes; les rue
entre nom ou adjectif et
Erreurs a dominante complément sac de bille
morpho
grammique formes du pluriel chevaus / chevaux
non reconnaissance des névrie
mots
Ignorance :
de la famille lexicale inabité
morphémes
lexicaux des préfixes ou suffixes anterrement

du maintien ou non du
radical

des lettres finales

nous vogons

couvers / couverts

justifiables blan / blanc
de discours arme / larme
encore sage / en corsageg
Erreurs concernant les
homophones chant / champ
lexicaux voie / voix
(Origine possible : vain / vin
mauvaise
reconnaissance du mat) ou/ou
grammaticaux sont/ son
ces/ ses
Erreurs concernant les majuscule, apostrophe I'état / I'Etat

idéogrammes

ponctuation etc ...

Erreurs concernant le
lettres non
fonctionnelles

consonnes doubles nof
fonctionnelles, les lettre
latines et grecques
h muet, e muet

b

morphéme du féminin...
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2.2.1.1.2 La classification de Véronis (Véronis 88)

Cette classification repose sur les notionsaapétencet deperformance
* les erreurs de compétence reposent sur une mauvaise connaissance de la
langue ;
* les erreurs de performance reposent sur un emploi effectif de la langue
compte tenu du contexte.

Remarquons que Véronis introduit une catégorie de pseudo-fautes, qui ne sont pas
celles du texte, mais celles liées aux insuffisances de la machine.

L'utilisateur et le systeme (ensemble machine plus logiciel) interviennent en tant
gu'interlocuteurs, ce qui introduit quatre classes d'erreurs :
» erreurs de compétence de l'utilisateur (par exetmpt®doxe / orthodoxe
» erreurs de performance de l'utilisateur (par exemple, inversion de deux lettres
lors de la frappesegrent / sergeht
» erreurs de compétence du systeme (par exemple mot inconnu dans le
lexique),
» erreurs de performance du systéme (défaillance du systéme ou insuffisance
d'un algorithme).

Pour terminer, signalons que Véronis divise ces grandes classes d'erreurs par niveau
(lexical, syntaxique, sémantique) ce qui subdivise les erreurs en 12 groupes.

La stratégie de correction est différente selon le groupe et par exemple au niveau
lexical, la stratégie de correction des erreurs phonographiques tient compte des erreurs
typographiques et des erreurs phonétiques.

2.2.1.1.3 La classification des erreurs issus de VORTEX (Pérennou 90)

Cette classification introduit les opérations mentales, neuromotrices, mécaniques et/ou
électroniques indispensables pour aboutir a la création d’un texte a corriger.

Cette création peut se diviser en deux phases :

1. Une phase conceptuelle pendant laquelle le rédacteur, partant des idées
(contenu conceptuegu’il veut exprimer, construit ce qu’il va direekte
menta). Durant cette phase, le rédacteur peut engendrerfadgss
linguistiques.

2. Une phase de transcription du texte mentakegte électroniqgu@endant
laquelle vont intervenir les interfaces entre le rédacteur et le systeme
informatique (clavier, lecture optique de caracteres etc.). Les fautes
aléatoires introduites seront appeldagtes typographiques dautes
d’édition.

Dans la réalité, les deux phases peuvent étre simultanées (par exemple lors de la saisie
directe d’'un texte par un rédacteur).
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Fautes de styles
Fautes syntaxiques
Fautes linguistiques | Fautes d'accord
Fautes d’'usage dont :
* barbarismes,
» fautes phonographiques

Fautes d’'édition Fautes d’'éditions (par exemple : mauvais découpage en fin de
ligne, mauvaise disposition des lignes etc.).

Fautes typographiques Fautes typographiques :

« effacement d’'une lettre

e insertion d’'une lettre dont le doublement

» substitution d’'une lettre par une autre

« transposition de deux lettres consécutives
e coupure d’'un mot

* soudure de deux mots consécutifs

Classement des fautes en fautes linguistiques, d’édition et typographiques

Le systeme VORTEX (Pérennou 86) corrige les fautes d'usage et les fautes
typographiques.

2.2.1.1.4 La classification des erreurs dans les systemes DECOR et CORSYN

2.2.1.1.4.1Les erreurs typographiques

Ces erreurs regroupent en réalité les erreurs désignées communément par fautes
d'orthographe et les erreurs purement typographiques.

Exemples d'erreurs typographiques :

* les erreurs dmission(Exemple solire / solairg;

* les erreurs disertion(Exemple batioment / batimet

* les erreurs dsubstitutiongExemple :avzncer / avancégr

» les erreurs déransposition: (Echange de deux lettres voisines; exemple :

particuleir / particulien

» les erreurs dccentuationlescoupureslesliaisons anormales
accent aigu ecraser / écraser,
accent gravesiecle / siecle,
accent circonflexechaine / chaine,
coupure par fois / parfois; s'en paler / s'empaler
liaisons anormaless’enaller / s'en aller.

Exemples d'erreurs orthographiques :
* les erreurs dmission(Exemple : assetiohassertion;
* les erreurs disertion(Exemple : lidvré livre),
» les erreurs dsubstitutiongExemple chirn / chier),
» les erreurs daansposition: (Exemple aréoport/ aéroport.

2.2.1.1.4.2Les erreurs phonétiques

Cette classe d'erreurs traduit la transcription oral-écrit c'est-a-dire la correspondance
entre la prononciation et l'orthographe du mot. Une erreur de ce type correspond

souvent a une erreur de compétence. On utilise ce mot a I'oral, on écrit une chaine qui se
prononce comme ce mot mais on ne connait pas son orthographe.
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Exemples d'erreurs :
- assersion / assertion
- okurance / occurrence
- ortografe / orthographe
- vinku / vaincu.

2.2.1.1.4.3Les erreurs de génération

Ces erreurs, a classer également dans les erreurs de compétence, sont souvent commises
en phase d'apprentissage de la langue (enfant, utilisation d'une langue étrangere). Elles
correspondent souvent a une meéconnaissance des regles grammaticales (regles de
formation du pluriel, formes irréguliéres verbales etc. )

Exemples d'erreurs :
- allerons / irons
- chevals / chevaux
- chacaux / chacals

2.2.1.2 Méthodes de correction

2.2.1.2.1 Méthodes locales et globales
Fouqueré (Fouqueré 88) distingue deux types de méthodes de correction lexicale :

Les méthodes localesu méthodes statistiquasaractérisées par des regles statistiques
sur la construction des mots. La correction des mots consiste en un parcours sur un
réseau de transitions valué.

Les méthodes globalesu méthodes combinatoiregii demandent de définir un moyen
de comparaison entre deux chaines de caractéres. L'écart entre les deux chaines est
évalué grace a urfenction de comparaison

2.2.1.2.2 La méthode de Damereau

En analysant la nature des erreurs lexicales des textes, Damerau (Damereau 64) a
constaté que 80% des mots erronés ne comportent qu'une faute et que cette faute est de
4 natures différentes :
effacement d'une lettre (D),
insertion d'une lettre (1),
substitution d'une lettre par une autre (S),
transposition de deux lettres adjacentes (T).
Méthode :
Le recherche du mot correct va étre faite dans le dictionnaire en ne conservant comme
mot corrigé possible que ceux satisfaisant la double condition :
1) longueur du mot correct = longueur du mot incorrect a plus ou moins un
caractere.
2) pas plus d'une différence sur les caracteres composant le mot représentant une
solution potentielle du mot incorrect.
Trois algorithmes sont alors possibles et choisis suivant que la longueur de la solution
potentielle est inférieure, égale ou supérieure a celle du mot a corriger.

Cette méthode de correction permet de corriger 95 % des erreurs d'insertion, d'omission,
de substitution ou de transposition soit 80%*95% = 76 % du total des erreurs lexicales.
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2.2.1.2.3 La distance de Levenshtein

La distance de Levenshtein (Levenshtein 66) entre deux chaines exprime le co(t
minimum pour passer de l'une a l'autre en n'utilisant que des opérations d'insertion,
d'omission, de substitution ou de transposition.

De nombreux variantes de cette distance ont servi de supports a des développements
pratigues. La notion de distance est fréquemment utilisée en technique de
reconnaissance de formes, par exemple en milieu bruité.

2.2.1.2.4 Wagner et Fischer

Wagner et Fischer (Wagner 74) ont défini un algorithme de calcul de la distance en ne
considérant que les opérations d'insertion, d'omission ou de substitution de caractéres.

Notations :
axq représente la substitution de a pachgj{ne / chaing
> +r représente l'insertion de la lettr@ivrre / livre),
> -r représente I'omission de la lettrevere / verré.

Exemple eaukurensepeut étre considérée comme transformée@urrencepar la
suite d'opérations : 0X§,+a, > +u, kXc,Y-c, 3 -r, cXs

Algorithme de calcul
Soient les deux chaines X £,X.. 5y ety = y.....)p

Supposons qu'une différence existe entre la lettre d'indice i de la premiére chaine et la
lettre d'indice j de la deuxiéme chaine.
Calcul_distance (x, y);

fonction distance(i, j);
début
Si xj=A et \{=A alors distance =0
sinon
distance = minimum
{distance(i-1, j-1)+C(x, yJ) ; on remplacexpar y
distance(i-1, j)+C(x A), on supprime ix
distance(i, j-1)+CX, yj)} on supprime y
fin
début
distance(n,k);
fin

avec C représentant une fonction de co(t :
C(Xj,yj) : cot de la substitution de par y,

CQ, yJ) . colt d'insertion dejy
C(xj, A) : colt d'omission dejx
Ces colts peuvent étre déterminés statistiquement.

Lowrance et Wagner
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(Lowrance 75) Extension permettant de prendre en compte les transpositions entre deux
caractéres consecutifs.

Owalabi, McGregor puisOkuda, Tanaka, Kasai(Strube de Lima 84)
Introduction de variantes permettant de faire face aux problemes de colt de traitement
des algorithmes précédents.

2.2.1.2.5 Les clés de similarité

Le principe général (Cohard 88) (Strube de Lima 90) consiste a déduire une chaine de
caractéresja clé a partir du mot erroné. La consultation d'un dictionnaire de clés
permet ensuite de retrouver le mot exact ou un ensemble de solutions concurrentes. |l
existe différentes méthodes de construction d'une clé.

Définition de la clé ditelé squeletteproposée par Pollock et Zamora (Pollock 84) :

Cette clé est obtenue par concaténation de
1) La premiére lettre du mot.
2) Les consonnes (une seule occurrence) par ordre d'apparition dans le
mot.
3) Les voyelles (une seule occurrence) par ordre d'apparition dans le mot.

Exemples de clés squelettes :

Chaine Clé Type d'erreur
OCCASION OCSNAIO
OCASION OCSNAIO Effacement d'un C
OCCAZION OCZNAIO Substitution de S par Z
INONDER INDROE
INNONDER INDROE Insertion d'un N
AEROPORT ARPTEO
AEROPOR ARPEO Effacement du T
AREOPORT ARPTEO Transposition du R et du E
AEEROPORT ARPRTEO Insertion du E
AEORPORT ARPTEO Transposition entre O et R
AEROPOFT ARPFTEO Substitution d'un R par F
AIROPORT ARPTIO Substitution de E par |

Nous voyons que le mot aéroport et les formes fausses dérivées ont, soit la méme clé,
soit des clés voisines (a une lettre pres).

Pollock et Zamora justifient cette clé avec les observations suivantes :
1) La premiére lettre est la plus rarement mal orthographiée.
2) Les consonnes portent plus d'informations que les voyelles.
3) L'ordre des consonnes est tres souvent conserve.
4) Doubler ou dédoubler les lettres ne changent pas la clé.
5) La plupart des transpositions ne changent pas la clé.

Les inconvénients les plus importants de cette clé découlent des poids attribués, dans la
détermination de la clé, a la premiére lettre du mot et aux premiéres consonnes . En
particulier, si l'erreur porte sur la premiére lettre, la distance des deux clés rend
généralement impossible la correction ; par exemple le mot astre (clé ASTRE) ne peut
étre retrouvé a partir du mot faux satre (clé STRAE)
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Exemple de performance :
Le programme SPEEDCOP (travaux de Pollock) corrige 85 a 95 % des erreurs pour
lequel il a été prévu ce qui représente de 65 a 80 % des erreurs trouvées.

2.2.1.2.6 Les alphagrammes (Debili 86)

Cette méthode repose sur le fait que dans certaines langues (francais, anglais, arabe), les
anagrammes sont rares. La clé de similarité appdf@egrammeest constituée en
concaténant I'ensemble des lettres constituant le mot dans l'ordre alphabétique.

Exemple d'alphagrammes :

papier aeippr
porte eoprt
arc acr
car acr
permettre eeemprrit

Selon (Debili 86) l'utilisation des alphagrammes comme clés permet de corriger
la suppression d'un ou de deux caractéres,
la transposition de deux caractéres adjacents,
la substitution d'un caractére par un autre ,
I'insertion d'un ou deux caracteres,
et pour un nombre de cas plus ou moins réduits :
la conjugaison transposition + insertion
la conjugaison transposition + omission.

2.2.1.2.7 Les méthodes phonétiques

2.2.1.2.7.1Principe

Cette méthode (Strube de Lima 90) trouve son origine dans le fait que, par suite d'une
compétence insuffisante, l'utilisateur écrit "comme ¢a se prononce". Ce type d'erreurs
peut étre rattaché a certaines classes d'utilisateurs, notamment ceux en train d'apprendre
la langue (scolaires, étrangers etc).

Etant donné une forme incorrecte E on détermine la représentation phonétique C de E
appeléclé phonétique A partir de C, on recherche toutes les formes du lexique ayant
méme clé phonétique. On applique éventuellement des criteres restrictifs sur les
solutions. Les solutions restantes sont proposées a I'utilisateur.

Nous allons examiner successivement les deux premieres étapes.

2.2.1.2.7.2 Détermination de la clé

Cette étape s'appuie sur le transducteur d'état finis de PILAF, avec utilisation d'un
dictionnaire de pseudo-graphemes (p-graphémes), qui ont été définis de maniére a
s'adapter a une bonne transcription, et, qui ne correspondent pas exactement aux
graphemes élémentaires du francais.

L'analyse d'un mot consiste a déterminer un ou plusieurs découpages de ce mot en p-
graphéemes en utilisant des regles et des modeles de nature phonétique.
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Nous remarquerons qu'a un mot donné peuvent correspondre plusieurs clés et
gu'inversement & une clé donnée peuvent correspondre plusieurs mots.

Exemples :
Graphie Clé(s)
vinku v.in.k.u
okurransse o.k.u.r.an.s
peti p.6.ti p.e.t.i
echo e.ch.o e.k.o. é.ch.o. é.k.o.

2.2.1.2.7.3Recherche des formes phonétiquement équivalentes

Deux méthodes ont été envisagées. La premiére repose sur l'utilisation d'un analyseur
phonétique (analyseur morphologique de PILAF) et suppose la construction d'un
dictionnaire de bases phonétiques équivalent au dictionnaire de bases morphologiques.
Cette construction devant étre manuelle, le colt en aurait été tres important.

La seconde méthode n'utilise pas le transducteur de PILAF mais un ensemble de régles
de correspondance entre les p-phonémes et les p-graphémes. A chaque p-phonéme, on
fait correspondre la liste des p-graphémes qui peuvent le représenter. Un triplet de

booléens associé a chaque p-grapheme précise si ce p-graphéme peut étre une
représentation du p-phonéme en début, milieu ou fin de mot.

Exemples de correspondances p-phonéme p-graphemes :

Régles associées au p-phonémeg "
p-grapheme début milieu fin
m oui oui oui
me non non oui
m.m non oui non
m.me non non oui

Pour éviter une combinatoire trop élevée, Strube de Lima propose deux améliorations :
1) L'utilisation de liste de cas particuliers permettant de restreindre les regles et
de donner directement les graphies possibles (par exemple ai.leocka
correspondre les graphidst etilots).

2) Analyse du dictionnaire de formes pour produire une table annexe d'adjacence
de bi-grammes de graphémes. Cette table est utilisée pour réduire le nombre de
combinaisons au moment de la génération des chaines graphiques.

2.2.1.2.7.4La génération des graphies

La génération des graphies correctes, a partir des clés phonétiques associées, comprend
guatre étapes :
1) Pour chaque chaine phonétiqgue, on commence par Vvérifier si ce n'est pas un
cas particulier. Auquel cas la table spéciale permet d'obtenir directement la
graphie exacte et la génération est terminée.
Dans le cas contraire
2) Pour chaque p-phoneme de chaque chaine phonétique, on calcule la liste des
p-graphemes possibles en utilisant les regles de correspondance.
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3) On assemble pour chaque chaine phonétique toutes les combinaisons
possibles des p-graphémes en vérifiant pour chaque paire que I'assemblage est
possible (utilisation de la table d'adjacence).

4) La liste des graphies obtenues est filtrée par consultation du dictionnaire de
formes.

2.2.1.2.7.5Conclusion

Les corrections obtenues par cette méthode sont de bonne qualité méme si les temps de
réponse sont élevés. Cela s'explique par le nombre élevé de combinaisons possibles. Par
exemple, en partant de la forme incorretez on obtient 30 graphiesl(ai, allaient, ...,

halai, halaient, halais, .).

2.2.1.2.8 Les méthodes de génération morphologique

Cette méthode (Cohard 88) se place au niveau de linterprétation des éléments
constitutifs d'un segment. Elle a pour objectif de corriger les erreurs liées a une
mauvaise utilisation des désinences.(exempbsvals, journals, faisez, ...)

L'idée consiste a déterminer avec l'analyseur morphologique, un maximum
d'informations (genre, nombre, temps, ...) sur la forme erronée puis d'utiliser le
générateur morphologique pour générer le mot correct.

Pratiguement, l'ordre des opérations est le suivant :
1) On extrait la plus longue racine correcte du mot faux (par exeatipb@ur
allerons chevpourchevals.
2) On fait I'analyse morphologique du "reste™ du mot pour obtenir un certain
nombre d'informations. Par exemple premiere personne du pluriel du futur de
I'indicatif pour"erons'et masculin pluriel pourals”.
3) On utilise alors le générateur morphologique sur la racine en prenant comme
valeurs des variables morphologiques celles calculées a I'étape 2 pour le mot
faux.

On corrige ainsalleronsenirons etchevalsenchevaux

2.2.2 LE NIVEAU SYNTAXIQUE

2.2.2.1 Taxinomie des erreurs syntaxiques

Le classement ci-dessous est extrait de (Pécate 92). Dans le chapitre 7 sur les structures
nous reviendrons sur certaines des regles d’accord en les détaillant.

2.2.2.1.1 Erreurs d’'accord

Bien que comportant de nombreuses exceptions, les régles d'accord sont parfaitement
définies dans la grammaire francaise. Elles sont réparties en trois catégories :

- Accord du verbe en nombre, en personne et en genre (pour les temps
CcoOmposés avec son sujet.
Exemple :Les chevaux galope / les chevaux galopent.

- Quelle que soit sa fonction (épithete, attribut, opposé), accord de I'adjectif

qualificatif, en genre et en nombre, avec le nom ou le prénom auquel il se
rapporte.
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Exemple :C'est un belle homme / c'est un bel homme

- Accord du participe passéemployé seul ou avec un auxiliaire (étre, avoir).
Exemple :Elles seront puni / Elles seront punies.

Certains accords demandent non seulement une analyse syntaxique mais également une
prise en compte d'informations sémantiques ; par exemple (Bescherelle)
la pianiste que j'ai entendue joy€Accord entrda pianisteet I'agenentendrg.
la sonate que j'ai entendu joudRas d'accord cda sonateest un complément
dejouer).

2.2.2.1.2 Erreurs d'emplois

2.2.2.1.2.1Empiloi de la forme d'un mot

La structure de la phrase est correcte mais le choix de la forme du mot s'est fait en
désaccord avec les regles de la grammaire. On peut diviser ces regles en regles
générales multi-mots et en régles spécifiques pour un mot.

Exemples :
- Emploi de certaines formes du déterminant et de certains adjectifs devant
un mot commengant par une voyelle ou un "h" muet(sa amie / son amie; ce
homme / cet homme; beau homme / bel hgmme

- Emploi de certaines formes de l'impératif : les verbes en "er" n'ont pas de
"s" a la deuxiéme personne de l'impératif sauf devant un "y" et "en" non
suivis d'un complément(Vas dans le champ / Va dans le champ; Va y / Vas-y;,

Vay chercher du repos / Vas y chercher du rgpos

- Emploi des modes et des temps : la grammaire donne une régle de
concordance des temps et de certaines formé&e "si" n'est jamais suivi du
futur ou du conditionnel, le présent en tient li&i je recevrai des nouvelles / si
je recois des nouvellgs

- Emploi du bon auxiliaire (Je suis été malade / J'ai été malpde

2.2.2.1.2.2 Emploi des conventions typographiques

La ponctuation

Citons quelques regles :
- utilisation de la virgule pour délimiter les groupes fonctionnels (apposition,
détachement, ...)
Exemple Belles, elles attirent tous les regards.
- équilibrage des parenthéses, des accolades, des guillemets.
- utilisation des espaces : seuls les signes composés de plus d'un élément sont
précédeés et suivis d'un espace

Exemples d'erreurs :
- ponctuation manquanté.e garcon mange une pomme Elle est rouge
- ponctuation mal placédl:est interdit de jouer au ballon, avec les pieds sur la
plage.
- mauvaise ponctuation a la fin d'une phrase ayant un sens interrogatif,
exclamatif, affirmatif :Quel beau temps nous avons eu hier ?
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Les majuscules

Il existe un ensemble de regles, les unes faciles a mettre en ceuvre (par exemple
majuscule en début de phrase et de noms propres) d'autres plus difficiles car reliées a de
la pragmatique (Par exemple, premiére lettre en majuscule pour les noms de mois s'il
s'agit d'une fétel@ aoltmais lel5 Aodj.

Divers

De nombreuses regles existent, issues d'une évolution lente de la langue.

Exemple : t de liaison rajouté aux verbes terminés par une voyelle & la troisieme
personne du singulier dans tous les cas d'inversidril fait son travail ?).

2.2.2.1.3 Erreurs de construction

Insertion d'un mot :

Cette faute se traduit en général par la répétition d'un mot ; exeteddébé la la téte.

En francais, les mots que I'on peut doubler sont rares (par exemple : les pnoogats
VOUS. nous nous rencontrons .mais des exemples célébres nous montrent
I'impossibilité d'en définir la listdes poules du couvent couvent

Omission d'un mot :
ExempleElle le lui / Elle le lui dit.

Transposition d'un mot :
Exemple Elle lui le dit.

Confusion de deux mots entre eux :
Cette erreur se rencontre a l'occasion de mots phonétiquement équivalents mais dont
l'usage syntaxique est différent.
Exemple 1:
Les couplesa / a, et / est, on / ont, son / sont, ou / ou, dont / don, ce / se, ces /
ses.

Exemple 2 :
Egalité phonique du couple participe passé et infinitif des verbes du premier
groupe.
Le professeur a démontrer le théoreme,
lIs son les meilleurs,
Il est aller mangé.

Fautes d'orthographes et/ou d'édition :
Un mot peut produire un autre mot, correct d'un point de vue lexical, mais pouvant
posséder, comme pour la confusion vue ci-dessus, des fonctions syntaxiques différentes.

Exemples :

le mois de mais est bien gai ;

je suis content que tu fosses la vaisselle.
Si la fonction des deux mots est identique, seule la sémantique ou la pragmatique peut
les différencier.
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2.3CHOIX RETENUS POUR LE SYSTEME
CELINE

2.3.1 INTRODUCTION

En absence de convention reconnue, nous allons tout d’abord préciser au paragraphe
suivant le vocabulaire utilisé (principalement : texte, phrase, mot, graphie, forme
textuelle ...). Abordant ensuite le systeme CELINE, nous présenterons nos choix sur
guatre points clés :

» Face a une forme textuelle inconnue, nous présenterons les traitements choisis
générant des formes textuelles candidates a un remplacement.

» Par définition du systeme recherché, pour aboutir au niveau de coopération
des différents agents, le systeme se doit de ne pas isoler les traitements des
erreurs au niveau lexical, au niveau syntaxique ou au niveau sémantique. Le
systeme doit gérer une structure de données permettant la mise en attente des
résultats de maniere a pouvoir différer la prise de décision sans s’arréter a la
premiere solution. Le systeme doit prendre sa décision seulement lorsque
I'ensemble des éléments lui est disponible. L'explosion combinatoire déja
importante demande de ne pas refaire les mémes analyses. Concrétement le
systeme va travailler phrase apres phrase et va conserver I'ensemble des
résultats relatifs a une phrase jusqu’a la prise d’'une décision définitive pour
cette phrase.

* Réciproquement cette structure constitue en méme temps une source de
données consultable par les agents du systeme si leurs accointances leur
autorisent cette vision. Dans le chapitre 9 sur les systémes multi-agents, nous
reviendrons sur cet aspect du fonctionnement et nous éleverons cette
structure de données au rang de tableau noir. La coopération spontanée ou
déclenchée des autres agents du systeme va permettre peu a peu de préciser
les solutions acceptables et celles a éliminer.

» L'importance de cette structure de données va demander un gros effort de
gestion de celle-ci. Nous proposons de gérer cette structure en utilisant un
SGBD. Poursuivant dans ce sens, un agent central «traitement de texte
détecteur et correcteur d’erreurs » pourrait alors étre congu sous la forme d’un
SGBD travaillant en coopération avec d’autres agents experts. La phrase
corrigée apparaitrait alors comme une vue extraite des tables.

2.3.2 TERMINOLOGIE GENERALE

2.3.2.1 Définitions relatives au corpus a traiter

» Rédacteur l'utilisateur du systeme saisissant le texte.

» Délimiteurs de fin de phrasecaracteres particuliers tel que . ' ? ...

» Phrase: portion de corpus comprise entre deux délimiteurs de fin de phrase.

* Mot : unité du discours.

* Forme: graphie d'un mot délimité par des blancs.

* Forme textuelle forme rencontrée dans un corpus.

» Forme lexicale (base)partie d'une forme textuelle qui reste inchangée dans
n'importe quel contexte.
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Parametres linguistiquesl'étude d'une langue naturelle amene a définir :
- Des parametres morphologiques ils décrivent le comportement
morphologique des formes textuelles.
- Desparamétres syntaxiques
- Desparamétres sémantiques
» Catégorie morphologique a chaque mot correspond une et une seule
catégorie morphologique qui désigne le fonctionnement morphologique du
mot dans la langue quel que soit le contexte. A une méme graphie peuvent
correspondre différentes catégories.
» Variables morphologiques parametres morphologiques qui décrivent le
statut d'un mot dans un contexte donné ( genre, nombre...).
* Regles morphologiquesegles permettant, par analyse de la forme textuelle,
d'affecter un certain nombre de parameétres morphologiques.
» Lexique: ensemble fini B de bases lexicales auxquelles on associe :
- les paramétres morphologiques correspondants,
- les régles a activer,
ce qui traduit le comportement de la base considérée.

2.3.2.2 Définitions provisoires relatives aux systemes multi-agents

Nous découvrirons par la suite la terminologie des systemes multi-agents. Nous
utiliserons provisoirement les mots dont les définitions suivent :

» Agent au sens provisoire de module de traitement.

» Agent éligible: agent connu du systeme mais non encore sollicité pour une

tache.

» Agent élu agent lancé par le systéme.

» Agent élu actif agent en train de travailler.

» Agent élu inactif agent sans travail.

2.3.3 TRAITEMENT D 'UNE FORME TEXTUELLE INCONNUE

Ce traitement va comprendre trois parties :

1. La proposition de nouvelles formes textuelles remplacantes, par diverses
méthodes en restant dans la lignée de DECOR et CORSYN :

* traitement alphabétique,

» concaténation de formes textuelles consécutives inconnues,

* génération morphologique,

* génération phonétique,

* modélisation de Markov des chaines lexicales d'un réducteur
particulier,

» alphagramme de la table lexicale d’'un rédacteur particulier,

 interfagage avec un des correcteurs classiques des traitements de texte
(par exemple WORD). Le correcteur fournit dans ce cas les formes
textuelles remplacantes sans les éléments morphologiques (catégories
et variables), syntaxiques ou sémantiques.

2. Elimination/validation d’un certain nombre de formes concurrentes a partir de la

graphie proposée (le procédé de validation doit étre différent de celui ayant
amene la proposition).
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e reconnaissance par clé squelette,

e reconnaissance par analyse lexicale,
 distance de corrections,

* modélisation de Markov,

» alphagramme...

3. Elimination d’'un certain nombre de formes concurrentes par des contraintes
syntaxiques ou sémantiques au niveau de la structure dans laquelle est située
cette forme textuelle. La structure est, elle méme, contrainte par 'ensemble de la

phrase.

2.3.3.1 Traitement alphabétique : suppression, ajout, permutation de lettres

Tous les traitements proposés sont facultatifs. A [linitialisation du systeme, le
paramétrage permet de faire le choix des méthodes retenues ainsi
'ordonnancement de leurs applications. Ensuite, par le biais de la statistique, le systeme
va évoluer librement et 'ordonnancement tiendra compte de l'efficacité de chaque

méthode.

que de

Pour ces traitements alphabétiques, les méthodes mises en ceuvre pour linstant

supposent :

* une seule faute sur la racine de la forme textuelle (plus par exemple
une faute d’accord),

» pas d'arrét a la premiére solution trouvée et validée sur I'ensemble des
niveaux. Le systéme va essayer de rechercher plusieurs solutions.

Ordonnancement (par défaut) des traitements alphabétiques

Faute supposée

Traitement

Lettre triple

On supprime une des trois lettres et en cas d’'un nouvel éched
I'analyse on en supprime deux.
(Exemple : tétttard pour tétard)

de

Lettre double

On en supprime une
(Exemple : propposition pour proposition)

Permutation de deux lettrg

LS

On permute les lettres adjacentes deux a deux
(Exemple : volie pour voile; on va essayer successivement :
ovlie, vloie, voile)

Lettre manquante

On essaye successivement les 26 lettres a toutes les positions possibles.

(Exemple : accient pour accident, on va essayer
Xaccient avec X égal successivement a a,b,c,d, ...x,y,zeté a
puis aXccient, acXcient, accXient, acciXent)

w—

Dans les essais de lettres, on peut prendre I'ordre alphabétique normal mais on peut
aussi utiliser des chaines de Markov des caracteres permettant d’optimiser les essais. Si
on ne s’arréte pas a la premiére solution trouvée, de toute facon toutes les lettres vont
étre essayées et le temps de recherche va étre le méme. Par contre, des qu’une solution
est trouvée, elle va étre prise en compte et exploitée par le systtme. Globalement on

gagne donc du temps.

Les formes textuelles proposées par les traitements alphabétiques vont ensuite étre
rejetées ou validées par un lexique qui y ajoutera dans ce cas catégories et variables

morphologiques.
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2.3.3.2 Formes textuelles inconnues adjacentes

Lorsque deux formes textuelles successives d’'une méme phrase ne sont pas reconnues,
on peut penser quelles proviennent de la coupure néfaste d’'une forme unique. On peut
alors essayer diverses solutions :
» concaténation des deux formes textuelles
e concaténation de : premiere forme textuelle, une lettre X et la deuxieme
forme textuelle avec X égal successivement a a,b,c,d, ...x,y,z. La encore le
choix du caractére a ajouter peut étre optimisé par les modeles de Markov ou
par la disposition du clavier.

Exemple :cani he

1. Par concaténation on obtiez&nihemot inconnu.

2. Par concaténation et insertion : si on examine les lettres voisines de la barre
d’espacement on trouve c, v, b, non généreanixhe, caniche, canivhe, canibhe,
caninhe.Une seule solutiomanicheva étre ensuite validée par la reconnaissance
lexicale.

2.3.3.3 La génération morphologique

L’analyse morphologique initiale du mot inconnu, bien gu’ayant échouée, peut avoir
fourni des indices :

* racine(s) possible(s),

» signes sur les variables morphologiques (genre, nombre, etc.).

Différents agents (PSCM par la modélisation de Markov; PAS par I'analyse syntaxique)
peuvent proposer de leur c6té une ou plusieurs catégories morphologiques.

Le module de vérification des accords peut fournir, en s’appuyant sur les structures
reconnues, des renseignements sur les variables morphologiques ou méme sur les
catégories morphologiques.

Au total, si on dispose de I'ensemble « racine+catégorie morphologique + variables
morphologiques » on peut alors demander au générateur morphologique de proposer
une solution.

2.3.4 ELIMINATION DE SOLUTIONS CONCURRENTES

L'étape précédente ayant fourni un ensemble de formes textuelles candidates, il faut
maintenant les valider ou les refuser. Un certain nhombre d’agents sont mis en
concurrence pour désambiguiser le choix des formes textuelles candidates. Nous
verrons que les avis proposés par les agents sont affectés de divers coefficients
permettant un choix final quantitatif si possible unique.

Parmi les procédés utilisables citons :

» Lareconnaissance lexicale (nous venons de voir un exemple au § 2.3.3.3)

» Lareconnaissance par clé squelette

» Lareconnaissance phonétique

* Les modeéles de Markov qui vont pouvoir proposer pour le mot inconnu une
ou plusieurs catégories morphologiques. Les mots possédant cette catégorie
vont étre confirmés.

» La vérification des accords permettant de valider ou d’éliminer une forme
candidate a partir des variables morphologiques qui lui sont rattachées
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» Des techniques liées a la connaissance du rédacteur : distance de correction,
erreur de frappe, etc.

Evidemment le ou les procédés de validation ne doivent pas étre le ou les mémes que
celui ou ceux ayant proposé la forme candidate. Pour chaque proposition, il y a donc
lieu de mémoriser les agents proposant cette forme.

Le paragraphe suivant va nous permettre d'illustrer cette démarche. La structure de
données qui va se dessiner petit a petit, va utiliser nos suggestions et remarques du
paragraphe sur la méthode des cartes.

2.3.5 APPROCHE DE LA STRUCTURE DE DONNEES NECESSAIRES

2.3.5.1 Initialisation de la structure de données

1) Le texte est découpé en phrases Le traitement s’effectue phrase par phrase. Pour la
suite nous suivrons un exemple supp@tmanje une lomme fraiche.

2) Les phrases sont transmises au secteur lexical qui active un certain nombre d’agents
lexicaux. Les agents lexicaux valident les formes qu’ils reconnaissent et renvoient
catégories et variables morphologiques correspondantes. Les formes résiduelles non
reconnues des lexiques peuvent donc étre considérées dans un premier temps comme
des erreurs que le systéme va chercher a résoudre en rentrant dans un cycle propositions
/ validations / réfutations. Si le systeme n'y parvient pas, alors en dernier recours, il fera
appel a I'agent humain qui décidera s'’il s’agit d’'un mot inconnu qu’il validera ou d’une
erreur incorrigible par le systéme et qu'’il corrigera de lui-méme.

3) Le secteur lexical va chercher a formuler des propositions de remplacement en
activant les agents possédant cette faculté.

Dans le cas de notre exempiggnjeetlommen’étant pas reconnus par les lexiques, un
interfagage avec Word 6 sous Mac nous permet d’obtenir 7 propositionsaojeet 8
propositions poutomme:

Forme textuelle ] Forme textuelle[2  Forme textuelle 3  Forme textudlle 4 Forme texfuelle 5
mange somme
manges sommes
manne comme
je manie une gomme fraiche
mande homme
manse nomme
mante pomme
tomme

En partant de la graphie de la forme textuelle remplacante, les agents lexicaux
fournissent alors les catégories morphologiques et les variables associées et completent
ainsi la structure de donneées.

5) Dans le cas d’un mot inconnu (et non d’'une erreur) I'agent humain validera la forme

textuelle. Dans ce cas, les agents (modeles de Markov, analyses syntaxiques,
vérifications des accords ...) chercheront & compléter, sans lien avec la graphie,
catégories et variables morphologiques de la forme inconnue.
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6) Dans le cas de notre exemple, nous voyons que les propositions émises permettent
d’envisager un ensemble de 7 x 8 = 56 combinaisons différentes.

Ces combinaisons vont étre mémorisées dans la structure de données sous la forme de
lignes multiples. Pour chaque forme textuelle candidate, on va engendrer autant de
lignes que de combinaisons possibles catégorie morphologique + variables
morphologiques.

7) Les agents d’analyses syntaxiques vont commencer a travailler et vont compléter le
tableau avec les groupements syntaxiques qu’ils reconnaissent et que nous appellerons
structures.

Exemple :

Un analyseur syntaxique va alors reconnaitre la séquaocem verbecomme un
syntagme verbal SV puis la séquedéterminant substantdfomme un groupe nominal

GN. Ce travail sera mémorisé sous la forme de listes parenthésées du type arbre en
LISP. Par exemple la notation SV(1.0, 2.1) fait référence a la forme textuelle unique n°

1 de la phrase et a la premiere forme textuelle candidate pour la position n° 2 de la
phrase.

Dans le tableau ci-aprés nous présentons en extension les structures. Dans la réalité les
structures sont repérées par un identifiant et placées dans un deuxieme tableau. D’'un
point de vue syntaxique, le travail sur ce tableau est tout a fait comparable a celui qui se
fait dans la méthode des Cartes (Menézo 92) et nous retrouvons I'équivalent de la table
des chaines bien formées. Du point de vue de CELINE, certaines structures vont étre
réfutées par des contraintes imposées par les autres agents (Markov, Accord, etc.)

Structure de données partielles
Position N° Catégorie Variables Structures
dans la| d’ambiguité| Forme textuelle morphologique Morphologiques (terminales)
phrase
1 1.0 je pronom Premiére personne SV(1.0, 2.1)
personnel SV(1.0, 2.2)
SV(1.0,2.4)
SV(1.0, 2.5)
2 2.1 mange verbe Premiere personpe SV(1.0, 2.1)
Présent
Indicatif
2 2.2 manges verbe Deuxieme personne SV(1.0, 2.2)
Présent
Indicatif
2 2.3 manne substantif Féminin
Singulier
2 2.4 manie verbe Premiere personpe SV(1.0, 2.4)
Présent
Indicatif
2 2.5 mande verbe Premiere personpe SV(1.0, 2.5)
Présent
Indicatif
2 2.6 manse substantif Féminin R
Singulier
2 2.7 mante substantif Féminin
Singulier
3 3.0 une article indéfini Féminin GN(3.0, 4.1, 5.0)
Singulier GN(3.0, 4.2, 5.0)
GN(3.0, 4.5, 5.0)
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GN(3.0, 4.6, 5.0)
GN(3.0, 4.7, 5.0)
GN(3.0, 4.8, 5.0)
GN(3.0, 4.9, 5.0)
4 4.1 somme substantif Féminin GN(3.0, 4.1, 5.0)
Singulier
4 4.2 sommes substantif Féminin GN(3.0, 4.2,5.0)
Pluriel
4 4.3 sommes verbe Deuxieme Persomnne
Présent
Indicatif
4 4.4 comme conjonction
4 4.5 gomme substantif Féminin GN(3.0, 4.5,5.0)
Singulier
4 4.6 homme substantif Masculin Singulier  GN(3.0, 4.6, 50)
4 4.7 nonne substantif Féminin GN(3.0, 4.7, 5.0)
Singulier
4 4.8 pomme substantif Féminin GN(3.0, 4.8, 5.0)
Singulier
4 4.9 tomme substantif Féminin GN(3.0, 4.9, 5.0)
Singulier
5 5.0 fraiche adjectif Féminin GN(3.0, 4.1, 5.0)
Singulier GN(3.0, 4.2, 5.0)
GN(3.0, 4.5, 5.0)
GN(3.0, 4.6, 5.0)
GN(3.0, 4.7, 5.0)
GN(3.0, 4.8, 5.0)
GN(3.0, 4.9, 5.0

Remarque : pour simplifier le tableau ci-contre :
1. Seules les structures terminales ont été portées et non les structures non
terminales du type (P(SV(1.0,2.1),GN(3.0,4.1,5.0))).
2. Certaines indications que nous verrons ultérieurement n'y figurent pas
(marques de validités, qualités des structures, etc.).

8) A partir du moment ou une structure apparait dans le tableau, les agents de
vérification des accords vont pouvoir commencer a travailler et ainsi valider, refuser ou
compléter les variables morphologiques.

2.3.5.2 Marques de validité

2.3.5.2.1 Principe des margues de validité

Tous les agents actifs vont pouvoir donner leur avis sur les formes textuelles, les
catégories morphologiques et les variables associées. Une marque apgrejée de
validité va permettre a chaque agent appelé a donner son avis de :
» Détecter les avis a donner pour lesquels il est sollicité.
« Donner effectivement son avis codifié selon son domaine de compétence sur
tel ou tel aspect du tableau.

Forme textuelle
inconnue

O

Marque de Marque de Marque de
1 [ Forme textuelle validité de la Catégorie |validité de lal  Variable validité des
substituante 1| forme textuellel morphologiquel catégorie | morphologiguel variables
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Px, Rx, VX, Ix possible Px, Rx, C¥, associée Px, Rx, C¥,
IX, VX IX, VX

Forme textuellg Catégorie Variable

2 | substituante 2 Morphologique morphologique
associée
Forme textuellg Catégorie Variables

3 | substituante 3 morphologique] morphologique
associée

La marque de validité indique la « position » de la forme textuelle, de la catégorie ou de
la variable candidate :

P : la forme textuelle, la catégorie ou la variable est proposée.

C : la forme textuelle, la catégorie ou la variable a été confirmée

R : la forme textuelle, la catégorie ou la variable est définitivement refusée.

| : Incapacité de I'agent a traiter le probleme.

V : la forme textuelle, la catégorie ou la variable est complétement validée et
définitivement retenue (dans un vecteur de mot remplacant, un seul mot peut
étre validé).

Les procédés sont repérés par des identifiants a deux niveaux :

e une lettre repéere la classe de I'agent

e un numéro donne l'identification de I'agent
Exemple
a0 représente le correcteur de WORD, b0 représente le lexique PILAF, bl le
dictionnaire personnel, b2 le lexique de le chimie organique. Pb0O représente une
proposition par le correcteur de word, Vb1 représente une validation par PILAF

Procédé x
Correcteurs indépendants
Lexiques
Modélisation de Markov.
Clé phonétique.

Clé squelette.

Analyse syntaxique.
Génération morphologique.
Analyse sémantique.
Vérification des accords.

—|— Q| D |Q|O|T|D

2.3.5.2.2 Exemple
Examinons le travail des agents sur la portion de phrase candidasmges.

Proposition pour la forme textuellen?anje
Forme textuelles Validité FT Catégorie Validités Variable Validités
candidates morphologique CM morphologique VM
Cc
manges Rj verbe cf 2 ®™e nersonne Rj
Cg

La catégorieverbeest exacte et les agents appelés a donner leur avis la reconnaissent.
Aprés que I'agent d’analyse syntaxique ait proposé la structure SV (1.0, 2.0), la variable
morphologiquedeuxiéme personnga étre refusée par l'agent de vérification des

accords. Un refus de la variable morphologique ou de la catégorie morphologique
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entraine une marque de refus R pour la forme textuelle proposée. Dés que cette forme
textuelle est refusée, toutes les structures ou elle intervient sont rayées du tableau.

Evidemment pour la portion de phrafe mange nous obtiendrons cette fois la
validation de la variable morphologique. Comme il n'y a pas par ailleurs de refus de la
catégorie, la forme textuelle peut étre validée.

Proposition pour la forme textuellen?anje
Forme textuelleg Validité FT Catégorie Validités Variables Validités
candidates morphologique CM morphologiques VM
Cc
mange Vj verbe Cf 1 *®personne Vj
Cg

Nous avions 56 phrases candidates. Le travail des agents amenant chacun ses éléments
va permettre petit a petit de refuser certaines d’entre elles. Pour la jehmzeseges une

homme, l'agent de vérification des accords aura refusEngespour sa deuxieme
personne dbommepour son genre masculin.

Formes textuelles initiales je manje une lomme
Formes textuelles proposées je manges une homme
Etat de la phrase R
Etat des formes textuelles V R \Y R
Catégories morphologiques Pronom verbe pronom substantif
Personnel personnel
Validations de la C.M. \Y V \Y V
Variables morphologiques Premiére deuxieme féminin masculin
associées personne personne du singulier singulier
présent de
l'indicatif
Validation de la VA vV R Vv R

Un module de sémantique ou un module de « styles et habitudes de parole » va refuser
unesomme fraicheunegomme fraicheunenonne fraiche

Nous pouvons remarquer que

» Par la gestion de cette structure, nous obtenons notre objectif défini dans le chapitre
d’introduction : la fusion des étapes de proposition, de reconnaissance, d’analyse
syntaxique, de vérification des accords en travaillant sur de petits groupes de mots
qui vont étre successivement proposés, réfutés ou validés par les différents agents.

» Si nous disposons d’'un agent d’analyse syntaxique travaillant directement sur cette
structure, cet agent va indirectement bénéficier des contraintes imposées par les
autres agents et va effectuer une analyse syntaxique contrainte. Il s’agit donc bien
d’un travail en coopération guidé par les données.

2.3.5.3 Auto-optimisation du traitement

Nous voyons qu’en terme de rapidité d’élimination des fausses solutions sur la phrase, il
serait dans ce cas intéressant de commencer par la prise en compte de la premiére
personne die et du féminin dwne Malheureusement dans ce cas, les indices sont trop
minces pour détecter ce choix.

Nous déterminerons quelques regles stratégiques permettant de telle optimisation :
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1. En utilisant s’ils existentles ilots de confiancsur la phrase. Ces filots de
confiance sont des zones sans erreurs que les agents vont identifier,
structurer, et pour lesquels la structure va étre en principe remplie en
premier. En effet, les formes textuelles inconnues vont demander une
recherche dans tous les lexiques. Apres I'échec de leur reconnaissance, |l
faudra encore que le systéme fournisse les formes textuelles remplagantes.
Entre temps, les analyseurs auront eu le temps de travailler sur les formes
textuelles adjacentes reconnues.

2. En utilisant des regles par rédacteur en fonction de ses compétences.

2.3.5.4 Regles de mise a jour de la structure de données

Récapitulons quelques régles de gestion de cette structure :

1. Quand un agent amene une modification sur un des attributs, on crée une
nouvelle ligne avec la prise en compte de cette modification.

2. Quand un agent rempli une case blanche, toutes les marques de validité sont
effacées pour que la phrase soit de nouveau complétement traitée ou retraitée
par tous les agents.

3. Si une ligne est invalidée (forme textuelle rejetée), cela entraine la
suppression dans tout le tableau des structures comprenant la forme textuelle
correspondante.

4. Tant que la marque de validité est P, tous les agents €lus du systeme peuvent
étre amenés a modifier cette ligne.

5. Des que la marque de validité est V, tous les agents élus du systéme
considerent cette information comme sdre et ne devant plus étre remise en
guestion.

6. Un refus net R émis par un des agents sur la variable morphologique ou sur
la catégorie fait passer la marque de validité de la forme textuelle a R et fait
refuser la ligne compléte.

7. Les lignes refusées ne sont pas effacées afin que le systéme ne recommence
pas les explorations déja faites.

2.3.5.5 Problémes de gestion de cette structure et de cohérence

Si cette structure de données est accessible a de nombreux agents, il faut alors gérer les
problemes de cohérence dans l'initialisation, la lecture, la mise a jour et la suppression
de chaque ligne de la structure.

On peut envisager en premiére solution d’'implanter les systemes classiques lourds a
gérer : sémaphores, moniteurs, ...

Nous proposons une autre voie de recherche : utiliser comme structure de données des
tables d’'un agent SGBD dont les utilisateurs seront les différents agents du systéme :
lexiques, analyseurs, générateurs...

2.3.6 INDUCTION D’ UNE NOUVELLE DEFINITION D 'UN CORRECTEUR

La phrase (ou les phrases) est (sont) alors uneVdeg)construite(s) sur les tables. Le
traitement de texte correcteur est alors le SGBD lui méme (figure 2.11).

Chaque enregistrement aura quatre champs de clés :
1. le numéro représentatif de la place de la forme textuelle dans la phrase,
2. la forme textuelle proposée
3. la catégorie morphologique
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4. Le jeu unique de variables morphologiques.

ExempleLe chien marron ...
Si on admet poumarron soit I'adjectif (invariable par rapport genre et au nombre) soit le
substantif, on créera les enregistrements :

Position Forme textuelle Catégories Jeu de variables
3 marron Adjectif Féminin/Singulier
3 marron Adjectif Masculin/Singulier
3 marron Adjectif Féminin/Pluriel
3 marron Adjectif Masculin/Pluriel
3 marron Substantif Masculin/Singulier

Le SGBD assure deux fonctions clés :

. La non-redondance de ligne contenant un méme
guadruplet des quatre clés.
. La cohérence des informations.

MLPS
=
Superviseur

/

s (o

SGBD
Tableau Noir

= PN

MAEC

Figure 2.11

2.3.7 CoOUT DES TRAITEMENTS

Certains des traitements mis en oceuvre peuvent étre assez colteux en temps de travail.
Nous avons décidé de ne pas tenir compte du co0t pour trois raisons essentielles :

1. Le co0t algorithmique est polynomial. Ocello (Occello 91) a modélisé un systeme
tableau noir par un réseau de Pietri pour définir un mécanisme de controle
générique. S’intéressant ensuite aux colts (y compris fréquence du contréle,
duplication moyenne des agents ...), Ocello (Ocello 93) reprend les travaux de
Carlier et Chrétienne (Carlier 88) et démontre que pour un tableau noir parallele la
complexité du contrdle est &n2) n étant le nombre d’agent. Nous montrons que
notre structure et l'intervention de nos agents correspondent bien a un tableau noir
parallele.
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2. Cet aspect est relativement secondaire dans le cas d’un traitement automatique qui
s’effectue en tache de fond sans interaction avec I'agent humain.

3. L’évolution des machines est telle, qu'a tache identique, l'ordre de grandeur du
temps nécessaire est divisible par un facteur de 2 a 5 tous les ans. Citons la revue
Sciences et Vie Micrde novembre 97 (pp 79-82) :

* La rapidité a laquelle évolue les processeurs est telle que de ceux qui
étaient en vente en 1995, plus aucun n’est fabriqué aujourd’hui ... Ne
choisissez pas un modele Pentium inférieur au pentium MMX 166 Mhz, il
serait trop peu performant pour les applications de demain.

Si nous regardons I'avenir proche nous pouvons étre rassures ::

* IBM début février 98 vient de franchir le cap mythique du Giga Hertz sur
une puce expérimental8VM Mars 1998 pp 44)

» Digital devrait commercialiser une puce de 15 millions de transistors a 600
Mhz puis a 850 Mhz début 1999. Méme a fréquence d’horloge égale, ces
nouvelles puces devraient étre deux fois plus rapi8¥®1 Mars 1998 pp
44).

e Le pentium lll Katmai arrive sur le marché, de quoi faire passer les
premiers Pentium Il pour des antiquiteRC Professionnel n° 14 — Janvier
1999).

2.4 CONCLUSION

Outre I'étude bibliographigue tres riche d’enseignements, ce chapitre nous a fait faire un
pas fondamental dans I'analyse du systéme recherché. Nous déterminons petit & petit le
cahier des charges de notre futur systéme de correction des erreurs. En partant de nos
besoins de conservation d’informations nous avons commencé de définir la structure de
données et en partant de nos besoins d’intervention sur la structure de données nous
avons commencé a mettre en place ce que nous appellerons bientét le protocole de
communication. Nous continuerons cette spécification de CELINE a partir du chapitre

4. Auparavant un chapitre va nous présenter quelques réalisations du domaine.
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3. PROTOTYPES DE CORRECTION DES
ERREURS
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Finalité

L’équipe TRILAN s’est toujours intéressée a la correction des erreurs. Nous pouvons en
particulier penser aux travaux de Brigitte Cohard (Cohard 88), Vera Strube de Lima
(Strube de Lima 89), Damien Genthial (Genthial 91).

Nous avons choisi quatre réalisations du domaine intéressantes sur des plans
différents et dont les dates couvrent les dix derniéres années :
« DECOR (Juin 88) intéressant sur le plan de la correction lexicale par les
procédés mis en ceuvre,
» CORSYN (Mars 90) qui prend en compte I'aspect syntaxique,
* VORTEX et VORTEXPLUS (Janvier 92) qui introduit une adaptation au
rédacteur,
 ECLAIR (Décembre 93) qui travaille sur le plan lexical et prend en compte
la notion de multi-lexiques.

Résumé

Ce chapitre va donc commencer par une synthése rapide sur DECOR et CORSYN,
réalisations dont les principes ont été déja développés au chapitre 2.

Une autre réalisation ECLAIR (Letellier 93) fera I'objet d’'une étude approfondie. Ce
systeme se présente comme un systeme multi-experts et multi-lexiques d’analyse et de
correction lexicales. Eclair est particulierement intéressant car son cahier de charge,
assez complet sur le plan du traitement orthographique, tient compte d’'une possibilité
de coopération avec un analyseur syntaxico-sémantique déterministe ANDI
(Grandchamp 86), lui méme intégré a CARAMEL un systeme multi-experts spécialisé
dans le traitement automatique de la langue (et que nous retrouverons au chapitre 8 sur
les systemes multi-agents).

3.1 DECOR

3.1.1 TECHNIQUES UTILISEES

DECOR (Cohard 88) repose sur l'utilisation de trois méthodes (clé squelette, clé
phonétique, génération morphologique) que nous avons déja présentées au chapitre 2
sur la problématique des erreurs.

Les trois méthodes sont plus ou moins bien adaptées a certains types d'erreurs, et de ce
fait, possedent des caractéristiques partiellement complémentaires.

DECOR utilise deux des combinaisons des trois méthodes précédentes : clé squelette +
phonétique ou bien clé squelette + génération morphologique.

3.1.2 CRITIQUES

L'architecture repose sur une simple composition séquentielle. (Courtin 89) propose une
architecture dans lequel un programme pilote effectue le choix de la ou des
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méthodologies a utiliser, selon l'utilisateur, en fonction de son appartenance a une classe
donnée d'utilisateurs (scolaire, étranger ...).

L'utilisation des trois méthodes demande un encombrement relativement important des
tables utilisées (environ 7 MO) (Genthial 91).

La méthode de génération semble spécialement intéressante si on suppose une
interaction des niveaux lexico-morphologique et syntaxique car, alors, les
renseignements tirés de I'étude de la désinence fausse peuvent étre appuyés ou méme
remplacés par ceux déduits de l'analyse syntaxique ou de l'unification des accord, qui,
en cas de problemes, pourraient proposer des variables morphologiques pour le mot
erroné.

3.1.3 CONCLUSION

DECOR présente un intérét certain par ses méthodes de correction lexicale basées sur
les clés ou la génération morphologique que nous continuerons a utiliser.

3.2 CORSYN

Le prototype CORSYN (Strube de Lima 92) est composé de trois modules :
un analyseur morpho-syntaxique qui regroupe l'analyseur lexico-
morphologique et le constructeur de structures de dépendances de
PILAF.

* un vérificateur syntaxique que nous allons détaliller,
* un générateur morphologique qui est celui de PILAF.

3.2.1.1 Principe de la vérification syntaxique
L'entrée du vérificateur se présente sous la forme d'un arbre de dépendances décoré par

des variables morphologiques.
Par exemple la phrase chien rapporte la ballse traduit par la structure (figure 3.1):
rapporte

/

chien balle
le la

Figure 3.1 : arbre de dépendances

Le vérificateur parcourt I'arbre en ordre postfixé gauche, en examinant toutes les paires
de nceuds (dépendant gauche, gouverneur) et (gouverneur, dépendant droit) (figure 3.2).
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Pour I'exemple précédent, I'ordre d'examen est :

chien rapporte balle rapporte
(1)/ (2)/ (y (4)\
le chien la balle

Figure 3.2 : paires de nceuds

Le vérificateur tente d'appliquer, a chaque paire rencontrée, un ensemble de regles de
vérification.

Reégles de vérification

Ces regles comprennent trois parties :
» Un entéte indique la paire sur laquelle la regle peut s'appliquer ;
* Une partie conditionnelle SI qui indique les conditions que doivent
respecter les variables morphologiques pour que la regle soit applicable.
* Une partie action ALORS qui indiqgue comment ajuster les variables
morphologiques.
Le vérificateur est écrit en PROLOG, les regles se traduisant par des prédicats.

Pour une paire (gauche*droit) donnée, le vérificateur n'applique que la premiere regle

applicable. Une absence de regle applicable pour une paire donnée indique soit une
incohérence entre la grammaire de dépendances de l'analyseur et la grammaire du
vérificateur, soit que la structure est incorrecte. Dans les deux cas la vérification est

abandonnée.

L'existence d'une regle pour toute paire suppose donc que certaines regles ne servent
gu'a éviter l'arrét de l'analyseur, I'obligation de ces régles est liée a l'utilisation du
langage Prolog. Si n est le nombre de catégories morphologiques, le nombre de régles

serait donc A. Pour diminuer le nombre de régles, les catégories utilisées pour l'analyse
ont été regroupées en classes, chaque classe correspondant a un comportement
homogene.

Métaregles de vérification

Ces regles ont pour objectif de regrouper dans une méme regle les phénoménes
d'accords communs. Par exemple :

(adjo * gnomo) --> (gnomo*adjo)

(gnomo*ppaso) --> (gnomo*adjo)
sont deux régles modélisant le fait que I'adjectif placé avant le nom ou le participe passé
placé aprés le nom s'accordent de la méme facon que I'adjectif placé aprés le nom.

3.2.1.2 Fonctionnement de CORSYN
Le fonctionnement du prototype CORSYN peut étre résumé par le schéma
algorithmique :

1) Entrée de la phrase supposée lexicalement correcte.
2) Construction d'une ou plusieurs structures de dépendances, correspondant a la
phrase compléte.
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3) Cette structure (la premiere en cas de solutions multiples) est soumise au
vérificateur syntaxique. Deux cas se présentent alors :
4) La structure ne comporte pas d'erreurs, le traitement s'arréte. On ignore les
autres structures.
5) Le vérificateur détecte une erreur sur une paire (gauche*droit) :
6) Il transmet au générateur le mot a corriger avec les valeurs des
variables a changer.
Le générateur produit alors une forme qui est proposée a I'utilisateur. Ce
dernier a alors deux choix possibles :
7) Soit il accepte la correction : l'arbre est alors mis a jour et le
traitement reprend a I'étape 3.
8) Soit il refuse la correction. Le traitement reprend alors a I'étape
3 avec la structure suivante.

3.2.1.3 Critiques de ce prototype

1) Le prototype suppose que l'analyseur fournit au moins un arbre complet. Cela élimine
donc la possibilité de pouvoir traiter de nombreux cas d'erreurs qui se traduisent par une
discontinuité de l'arbre syntaxique et la production d'une suite d'arbres. Ces erreurs
pourront étre d'origine orthographique et non syntaxique. Par exemple, laiplarase
chienne se traduit pas par un arbre complet.

2) Le choix du mot a corriger a I'étape 6, est fixé a priori pour deux catégories données.
Par exemple, en cas de désaccord entre le nom et le déterminant, c'est le nom qui est
soumis a correction.

Deux reproches peuvent étre avancés en conseéquence :
a) Ce type de regle manque completement de souplesse et ne permet donc
absolument pas, ni d'utiliser une stratégie de correction propre a un utilisateur
donné, ni méme d'utiliser des regles heuristiques comme celles déja rencontrées.
b) De plus la faible granularité (deux mots) rend cette méthode assez "suspecte"
dans le cas de structures imbriquées complexes.

3) Le parcours manque lui aussi de souplesse.

4) 1l semble difficile, dans le cadre de cet algorithme, d'introduire des éléments
sémantiques liant deux nceuds non adjacents.

3.2.1.4 Conclusion

CORSYN avait I'intérét de proposer des corrections grace au générateur morphologique

(par exemplédes ceilentrainait la proposition des yeuxet!'ceil).

Il semble important de changer la méthode de parcours de l'arbre ainsi que l'unité

minimale de correction. Cela demande de changer également les regles de correction.
De plus la méthode utilisée doit permettre de travailler sur des arbres incomplets et

d'utiliser des regles heuristiques de correction.

Deux principes de CORSYN (entrées lexicalement correctes et un arbre syntaxique
complet sur la phrase) sont contradictoires avec le cahier de charge de CELINE qui veut
pouvoir travailler localement de maniére multi-niveaux avec coopération de ces niveaux
en vue d'une résolution globale. De plus, nous voulons une correction adaptée au
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rédacteur. Nous avons donc décidé de ne pas poursuivre le développement de
CORSYN.

3.3 VORTEX ET VORTEXPLUS

3.3.1 VORTEX

Le systetme VORTEX (Pérennou 86) (Pérennou 90) corrige les fautes d’'usage et les
fautes typographiques en utilisant un modéle stochastique.

VORTEX utilise un dictionnaire spécialisé, construit de maniére semi-automatique a
partir de la base de données BDLEX dans laquelle les mots sont découpés en sous-
séquences orthographiques qui ont chacune une valeur phonétique (par exemple,
orthodoxeest segmenté amr-th-o-d-o-xe Le lexique représente le vocabulaire sous la
forme d’un arbre factorisant les préfixes communs

La structure du lexique a permis d'étendre ce systeme a I'analyse morphologique et
d’en faire un systeme combinant lemmatisation et correction lexicale.

La représentation des mots X appellée gpodrdape a problémes ortographiqupsis
de graphique-phonétique-orthographiqueest commune a I'écrit et a l'oral ; elle
contient les représentations des désinences traduisant les variables linguistiques pour les

classes flexionnelles indiquées dans le lexique.

Des régles de réécriture permettent d’engendrer des formes erronées qui se prononcent
de la méme facon (telles quezthou 0>ho).

D’autres regles simulent les erreurs caractéristiques de I'utilisation d’un clavier (comme
I'omission ou la permutation)

A partir d'une forme textuelle inconnue, un modele probabiliste permet d’extraire du
dictionnaire les mots a partir desquels ces régles produisent la forme erronée. Ce
systeme est ainsi capable de traiter les erreurs typographiques, phonographiques et
guelques erreurs de segmentation (coupure et soudure)

Pérennou (Pérennou 90) Pécatte (Pécatte 92) ont proposé de personnaliser VORTEX en
le rendant capable de s’adapter a un usager ou a une classe d’'usagers, de maniére a
optimiser les temps de correction en s’intéressant d’abord aux fautes les plus probables.

Le systeme de trace de VORTEX a permis d’obtenir des statistiques (type de l'erreur,
position dans le mot ou couple lettres-son mis en cause).

L’observation, que les propositions de correction sont souvent a rejeter lorsqu’on prend

en compte le contexte, a amené ensuite I'idée d’associer un correcteur lexical et un
analyseur de phrase (syntaxique ou sémantique ou les deux ...).
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3.3.2 VORTEXPLUS

Dans cette optique, VORTEXPLUS (Pécatte 92) est compose :

e d'un analyseur morphologique tolérant (extension du correcteur lexical
VORTEX),

» d’'un correcteur lexical,

« dun analyseur syntaxique (réseaux de transition augmenté) autorisant la
présence de mots inconnus (affectation d’'une catégorie unique X, affectation
d’un codt et rajout sur les arcs du réseau correspondants aux catégories de la
possibilité d’accepter la catégorie X) muni de fonctionnalité de correction
d’erreurs syntaxiques;

» d’'un générateur de correction pour les formes fléchies.

Les différentes propositions de correction sont proposeées a I'analyseur qui rejette celles
qui ne sont pas syntaxiquement correctes.

Si en fin d’'analyse, il reste plusieurs propositions alors le systeme les trie par ordre
décroissant des probabilités.

Des procédures permettent d’'isoler des constructions comme les chiffres, les chiffres
romains et certains sigles.

3.3.3 CONCLUSION

Ces deux systemes peuvent étre classés parmi les systemes mono-correcteur.

VORTEX s’est révélé performant pour les questions de vitesse de traitement (par
exemple sur un vocabulaire de 100 mots, le systeme se révéle 6 fois plus performant
gue l'algorithme de Lowrance et Wagner). Les connaissances du systéme étant plus ou
moins imbriquées les unes dans les autres, une modification dynamique du
comportement est relativement difficile d’'ou une difficulté d’adaptation a la situation.
Par contre, la méthode de décodage n’exclut pas la possibilité de plusieurs lexiques et
permet donc d’ajouter a un lexique de base des lexiques propres aux domaines des
applications.

Par ailleurs I'architecture entrave la possibilité d’exécuter simultanément plusieurs
recherches sur un méme mot.

VORTEXPLUS est particulierement intéressant par rapport a notre recherche puisqu’il
fait apparaitre la désambiguisation lexicale par les résultats de I'analyse syntaxique.

3.4 ECLAIR

ECLAIR est un systéme permettant I'analyse lexicale et le traitement des formes
textuelles inconnues appelée®mts non-attendudl a été développé au L.I.LM.S.1., au

sein de I'équipe de Gérard Sabah par Sabine Letellier (Letellier 93). A la date du début
de ma thése, ECLAIR constituait le plus récent travail dans le domaine de la correction
d’erreurs, d’ou son grand intérét.
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3.4.1 TRAITEMENT D '"UN TEXTE ET CLASSIFICATION DES NON -ATTENDUS
LEXICAUX

L'ensemble des traitements est géré par un superviseilotée

Les étapes de I'analyse et du traitement d'un texte sont les suivantes:
» la délimitation, la reconnaissance et l'interprétation des mots,
» le traitement des non-attendus éventuels.

séquence de caractéres

suite de chaines

suite de mots
analyseés et corrigés

Figure 3.3 : Organisation des outils

Les classifications traditionnelles des non-attendus lexicaux ne satisfaisaient pas les
concepteurs d'ECLAIR qui ont adopté la classification suivante :

» Erreurs typographiques :

Elles consistent en ajout, suppression, substitution ou inversion de lettres.
» Erreurs phonographiques :

Elles affectent peu ou n'affectent pas la prononciation du mot.

Exemples pentaire farmassj ...
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* Erreurs de segmentation :
Elles sont dues a la mauvaise utilisation d'un caractére séparateur (blanc, signe
de ponctuation, trait d'union, apostrophe, ...), sous la forme d'un ajout, d'une
omission, d'une permutation ou d'une substitution.
Exemples diff iculté, cesproblémesatégoried esrenco,tre ...
» Erreurs phonétiques :
Elles affectent "légérement” les phonémes d'un mot.
Exemples avian chomin ...
» Erreurs de construction :
Elles correspondent a la mauvaise construction de formes fléchies.
Exemples allerons chevalsfaisez ...

3.4.2 CLASSES DOUTILS

On appellanoduleou expertun ensemble analyseur de mot et correcteur.
On appelleoutil une association expert/lexique.

3.4.2.1 Les experts
Un certain nombre de classesxgiertsont été définies (voir figure 3.3) :

 La classe desanalyseurs pré-lexicayxqui prennent en charge la
segmentation de la phrase, lIs lisent les caractéres. Lors de la rencontre d'un
caractére non alphabétique, ils effectuent une série de lectures jusqu'a
rencontrer une nouvelle lettre. Le traitement dépend de la nature du ou des
caracteres non alphabétiques rencontrés.

* La classe desnalyseurs lexicayxqui vérifient I'existence des mots et
recherchent les informations linguistiques a leur sujet. lls sont divisés en
plusieurs sous-classes :

les analyseurs de mots alphabétiques,

les analyseurs de nombres romains,

les analyseurs de nombres arabes,

les analyseurs de signes,

les analyseurs d'abréviations,

les analyseurs de formules,

les analyseurs de symboles.

NookrwhE

* La classe dexperts en traitement des non-attendps s'occupent du
traitement des erreurs et mots inconnus, elle-méme divisée en plusieurs sous-
classes :

1. les experts en correction :

e experts en correction alphabétique. lls sont divisés en 8 sous-
classes fonction du type des erreurs traitées, du nombre de
parameétres requis, de la fréquence de lancement. Les "sous-
classes" définies sont les suivantes :

- correcteurs pour erreurs typographiques simples,

- correcteurs pour  erreurs  typographiques
complexes,

- correcteurs pour erreurs de coupure,

- correcteurs pour erreurs de soudure,
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- correcteurs pour erreurs phonographiques,
- correcteurs pour erreurs phonétiques,
- correcteurs pour erreurs de construction,
- correcteurs pour combinaison d'erreurs.
* experts en correction portant sur des caractéres non
alphabétiques,
2. les experts en prédiction,
3. les experts en modification.

3.4.2.2 Les lexiques

Le systéme contient donc une base constituée de lexiques pour les mots d'usage courant
et un ensemble de lexiques spécialisés chacun dans un domaine particulier. Les lexiques
personnels des utilisateurs sont considérés comme des lexiques de domaines.

On a quatre classes de lexiques :

- les lexiques de mots communs,

- les lexiques de noms propres,

- les lexiques d'abréviations,

- les lexiques d'acronymes et de sigles.

Afin de déterminer un sous-ensemble de lexiques potentiels, le systeme demande en

début de session a l'utilisateur de préciser si possible le(s) domaine(s) traité(s).

3.4.2.3 Les lecteurs

Les experts ne se chargent que du traitement du mot, et des modules spécialisés, appelés
lecteurs se chargent des recherches dans le lexique.

Un méme lecteur peut étre sollicité par plusieurs experts.

La base d’outils est constituée de toutes les instances des différentes classes d'experts et
de lexiques ainsi que des lecteurs.

3.4.2.4 Le pré-processeur

Il est responsable de la construction de la base d'instances (création et mise a jour) ce
qui permet une plus grande flexibilité.

Il détermine les associations expert/lexique possibles et se charge de la récupération des
informations "décrivant” les outils.

A lintroduction d'un nouvel expert ou lexique, il interroge I'utilisateur pour déterminer

la classe de l'outil, le type du résultat de I'expert, le type des parametres d'entrée des
lecteurs et le type des lexiques lus par les lecteurs.

Si le type de résultat d'un expert coincide avec le type des paramétres d'entrée d'un
lecteur, alors I'expert est mis en association avec les lexiques lus par ce lecteur. Un
expert n'a donc jamais besoin de connaitre les lecteurs de la base, mais seulement les
lexiques dont il a besoin.

3.4.3 COMBINAISONS D'ERREURS

Certains non-attendus peuvent étre dus a des combinaisons d'erreurs.

Exemple :

laconst itution: erreur de soudure et erreur de coupure,
constitusionfrancaiseerreur typographique et erreur de soudure,
super hiorité erreur de coupure et erreur phonographique.

Les combinaisons ne sont envisagées que lorsqu'un expert produit un résultat
intermédiaire.
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La possibilité de produire un résultat intermédiaire et la notion de résultat intermédiaire
dépend de la classe de I'expert

* Pour les experts en modification : toute chaine ayant subi une modification et
n'‘appartenant pas au lexique est un résultat intermédiaire.

* Les experts en erreurs de coupure produisent des résultats intermédiaires, de
méme que les experts en erreurs de soudure (toute décomposition constituée
d'au moins un mot appartenant au lexique).

» Les experts en erreurs de construction produisent des résultats intermédiaires
du type :cheuvalsdonnecheuvaux

» Les experts en erreurs non alphabétiques produisent également des résultats
intermédiaires imagi,astiondonneimaginastion

» Les experts en erreurs typographiques, phonographiques, et phonétiques, ne
peuvent produire de résultats intermédiaires puisqu'ils recherchent dans le
lexique des mots voisins.

* Les experts en prédiction ne peuvent fournir de résultats intermédiaires
puisqu'ils ne produisent pas de mots.

Pour résoudre les combinaisons d'erreurs traitées par les experts ne produisant pas de
résultats intermédiaires, le systeme a recours exgests en combinaisons d'erreurs

3.4.4 CONTROLE GLOBAL PAR UN PILOTE

3.4.4.1 Contrble global

La solution retenue pour le contrdle est celui d’'un contréle global par un module
indépendant : Ipilote.

Dans le cas de combinaisons d'erreurs, les résultats intermédiaires sont alors pris en
compte par le pilote.

La communication entre les experts et le pilote, ainsi que la communication entre les

experts et les lecteurs, se fait par messages via un module intermédiaire appelé
executeur.

Le pilote est capable de se charger des taches suivantes :

» il observe et juge les experts, ce qui permet une meilleure sélection des outils

» il apprend a connaitre les utilisateurs pour mieux répondre a leurs besoins ;

* il met a profit les temps morts pour mettre a jour des connaissances ou
poursuivre des recherches.

* Le pilote est également chargé de résoudre les problemes concernant la
décomposition et la distribution des taches ainsi que la synthése des résultats.

* Le pilote gére l'analyse et la correction des mots dans différents contextes
(nombre de processeurs et de lexiques variables, présence ou non d'un
analyseur de phrases, etc...).
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Mémoire a long

Mémoire de travail Controle
terme

Expert 1

Lexique 1

Expert 2

Lexique 2

Expert 3

Lexique m

Expertn

Figure 3.4 : Architecture générale du systeme

3.4.4.2 Connaissances du pilote

3.4.4.3 Les connaissances relatives aux outils

Nous distinguerons les connaissances sur les experts, celles sur les lexiques et celles sur
les associations expert-lexique.

* Les connaissances sur les experts sont de deux types : statiques et
dynamiques.

* Les connaissances statiques sont :
- l'identificateur de I'expert, dont le choix revient au
concepteur de la base,
- la classe ou sous-classe la plus basse dans la hiérarchie,
- le nombre de paramétres (nombre de mots fournis en
entrée),
- le type des résultats, utile pour la détermination des
associations  expert/lexique,  éventuellement accompagné
d'informations sur les notes intervenant dans l'interclassement des
propositions de corrections.

* Les connaissances dynamiques sont :
- la machine héte de chaque expert ainsi que son état (actif
ou attente),
- le type du processus, le comportement, la spécialité et la
nature du systeme au sein duquel s'insére éventuellement
I'application.
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» Les connaissances sur les lexiques :
- L’identificateur du lexique (choisi par le concepteur de la
base),
- la taille du lexique : nombre de formes canoniques,
- le type des mots : représentation habituelle ou phonétique,
- la classe et le domaine d'appartenance du lexique pour
orienter les sélections,
- les caractéristiques des mots contenus : noms communs,
verbes, noms propres, terminaisons particulieres, etc...
- L'ensemble des domaines connus du pilote est représenté
sous la forme d'un réseau appedSeau des domaines et des
lexiqgues dont chaque nceud est composé du nom d'un domaine,
d'une liste des domaines qui lui sont rattachés, d'une liste de
synonymes permettant de les désigner et de la liste des lexiques
correspondants.

* Les connaissances sur les associations expert/lexique concernent :
- le temps moyen d'exécution, qui est la somme du temps
moyen d'exécution de la partie expert, du temps moyen de lecture
dans le lexique et du temps moyen de transfert des données sur le
réseau,
- la position moyenne de la bonne proposition,
- le nombre moyen de proposition émises.

Toutes ces connaissances sont recueillies par le pré-processeur.
3.4.4.4 Les connaissances relatives au contexte de travail

Elles concernent
» le profil de l'utilisateur. Les informations sont acquises par interrogation lors
de la premiere utilisation puis par observation au cours des différentes
sessions. Les informations recueillies lors de la premiére utilisation sont :
- le type de I'utilisateur :
» enfant (faible couverture lexicale),
* non-francophone (faible couverture lexicale et confusion
de phonémes),
» outil de saisie automatique (pas de fautes de construction
ni d'orthographe mais erreurs typographiques), autre ;

- la connaissance de la langue (ou couverture lexicale), de
l'orthographe (ou capacité d'écrire correctement les mots que I'on
connait et pas seulement ceux que l'on a appris a écrire), et de la
frappe (les fautes de frappe sont essentiellement d'ordre
typographique et un faible niveau en frappe pourra orienter les
recherches dans cette direction) ; pour chacune de ces trois
informations, l'utilisateur s'attribue une note.

* le type d'application. Le type d'application permet au pilote d'adapter son
comportement :

- Le traitement de mots isolés se contente de vérifier I'existence d'un mot,

et, le cas échéant, de proposer une correction. Ce type de traitement ne nécessite
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jamais l'intervention d'un analyseur pré-lexical, ni celle d'un expert en prédiction
ou méme d'un expert a plusieurs parametres.
- Les différentes formes de traitement de textes n'occasionnent pas tous le
méme type de fautes (la dictée doit faire rechercher essentiellement des fautes
d'orthographe, dans la copie incertaine, le type de fautes est fonction des
compétences de [l'utilisateur, dans la copie correcte on rencontrera
essentiellement des fautes de frappe, alors que l'improvisation devra orienter les
recherches en fonction du type de fautes et des compétences de I'utilisateur).
- Le dialogue (généralement E.A.O.), contient plus de mots du
domaine, et l'utilisateur, généralement occasionnel, commettra plus de
fautes car son centre d'intérét principal n'est pas l'orthographe.

* le domaine traité. Le(s) domaine(s) d'application(s) oriente(nt) le choix des
lexiques.

* le type du texte. Le type du texte (table des matieres, style télégraphique,
compte-rendu technigue, roman, article de journal,...) influencent le type de
mots et l'analyseur.

» le public concerné. Le public concerné influence le choix des lexiques. En
effet, un article de vulgarisation comportera peu, voire pas de mots
spécialisés alors qu'une publication scientifique, par exemple, devra orienter
vers des lexiques spécialisés.

» le type de clavier. Le type de clavier a une influence sur les fautes de frappe
du fait des relations de voisinage entre les touches.

* les machines disponibles. Le systeme, étant capable de travailler dans un
environnement avec un nombre de processeurs variables, doit donc connaitre
le nombre de machines disponibles pour faire la répartition des processus.

3.4.5 CONTROLE

3.4.5.1 Principes
Le pilote travaille sur les classes d'outils avant de raisonner sur les instances.

Les différentes étapes de son raisonnement, tantdt montant, tantét descendant, sont a
trois niveaux :
* le niveau méta il constitue, avec le niveau résolution, la "partie dynamique"
du traitement. Il assure la communication avec l'extérieur, détermine la
stratégie de résolution et le plan statique adapté ;
* leniveau diagnostic il constitue la "partie statique" du traitement. Il exécute
le plan choisi pour sélectionner les associations classes d'experts/classes de
lexiques les plus prometteuses ;
* le niveau résolution il constitue, avec le niveau méta, la "partie dynamique"
du traitement. Il instancie les associations sélectionnées, rend actifs les outils
retenus et analyse les résultats.

Schémas de fonctionnement (voir figure 3.5) :
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e La chaine de caractéres a traiter est fournie au niveau méta. Celui-ci, a l'aide des
informations fournies par l'utilisateur et des éventuelles statistiques (quand il ne s'agit pas
d'une premiere utilisation), sélectionne un plan statique pour la chaine courante.

« Il passe alors la main au niveau diagnostic, qui choisit les associations classe d'expert/classe
de lexique nécessaire au traitement de la chaine.

e Le niveau diagnostic passe la main au niveau résolution, qui instancie les classes, et, via
I'exécuteur, lance les associations expert/lexique sélectionnées.

« L'exécuteur renvoie au niveau résolution le résultats des experts (échec, mot reconnu ou
proposition de correction).

e Si un résultat a été obtenu, il est retransmis au niveau diagnostic puis au niveau méta qui
lance le traitement de la chaine suivante.

* Siaucun résultat n'est obtenu, le niveau résolution continue I'exécution des instances. En cas
d'épuisement des instances, le niveau résolution signale cet état de fait au niveau diagnostic
qui va transmettre d'autres associations de classes, en se basant toujours sur le méme plan
sélectionné par le niveau méta.

« En cas d'échec de toutes les associations (erreur trop complexe, mot correct non reconnu, ou
néologisme non détecté) ou de dépassement de temps (cas d'autant moins probable que le
nombre de machines est élevé), le traitement est abandonné et I'abandon signalé au niveau
méta.

Divers :

» Le pilote travaille a résoudre les probléemes lexicaux. Tous les types de non-
attendus doivent étre traités, y compris les combinaisons d'erreurs, les
soudures de mots n'appartenant pas au méme lexique, etc.

» Des principes d'analyse et de correction sont déterminés : pour chaque mot, il
doit étre fait une sélection de tous les outils pertinents, mais tous les experts
ne doivent pas forcément étre exécutés en association avec tous les lexiques.
Cela dépendra des disponibilités matérielles.

* Une validation différée des résultats, permet de diminuer le risque d'échec
sur des problémes de segmentation, et d'avoir plus de chances de proposer la
bonne solution.

Exemple ana lyse: avec une validation immédiate, le systéme proposamait ane

Avec une validation différée, le fait de trouver un deuxiéme non-attendu, entrainera le
lancement d'un expert en erreurs de coupure, et la premiére propositianagsa La
validation est faite aprés traitement de deux mots (pour pouvoir traiter des non-attendus
du typeanachronismg et en utilisant les caractéristiques des deux mots précédents
(pour ne pas trop retarder les résultats tout en tenant compte du contexte). Les
inconvénients sont la prise en charge de la reprise de correction si toutes les solutions
proposées ont été refusées. Cette reprise doit étre faite aprés traitement des deux mots
suivants. Il faut donc conserver de nombreuses informations pour permettre au pilote de
repartir de la ou il s'était arrété. On utilise a cet effeagendadont le fonctionnement

sera expliqué plus loin.

3.4.5.2 Niveau diagnostic

Un plan est un traitement pour un type de chaines, a l'aide d'un ensemble ordonné
d'associations, suivant une stratégie bien précise.

Les traitements et les différents types de chaines ne sont pas tous analysés et corrigés de
la méme fagon. Pour une forme simple, on analysera (et éventuellement on corrigera) la
chaine compléte. Pour une forme complexe, le traitement dépend de la nature des
caractéres intervenant et du nombre de chaines impliquées.

Les caractéristiques d'une chaine permettent d'orienter les recherches. Différents cas
peuvent se présenter :
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» les caracteres la composant n'apportent pas d'informations utiles ;

» |'écriture des lettres (majuscule ou minuscule) peut permettre de distinguer
les noms communs des noms propres, ou les acronymes, les sigles, etc.
Cependant, il faut toujours tenir compte du fait que cette écriture peut étre
due a une erreur. Il faut également tenir compte de la fréquence d'apparition
des formes (la présence de majuscules refléte plus souvent un nom propre
gu'un nom commun mis en relief). Si toutes les lettres sont en majuscules, il
s'agit probablement d'un nombre romain, d'un sigle, d'un acronyme, ou d'un
mot d'une lettre commencant une phrase. Si on a une majuscule initiale : il
peut s'agir du premier mot de la phrase, d'une acception particuliéere, d'une
marque de déférence, ou ... d'une erreur. S'il s'agit du premier mot de la
phrase, ce peut étre aussi bien un nom propre qu'un nom commun. Si tout est
en minuscules (cas le plus fréquent), il s'agit généralement d'un nom
commun, parfois d'une abréviation, ou d'une erreur (nom propre, sigle, ...) Si
le texte est entierement en lettres capitales, la liste des associations traduit les
statistiques d'emploi des différentes classes de lexiques. Mais les statistiques
varient d'un texte a l'autre, ce qui donne plus de liberté au niveau résolution ;

» lataille peut apporter également beaucoup d'informations :

» la plupart des petits mots (moins de quatre lettres), appartiennent au
lexique geénéral (exempleque, qui, moi, il, et, on, ou, du, ces,la,
son,cog, duc,...),

* lls peuvent étre aussi des abréviations, (exemple unité de mesure :
mn km,...repérée par la présence d'un nombre).

» lIs peuvent également étre un sigle, ou le début d'un sigle sans les
points (exempleH L M, CV, UK, CIA,... repérés parce qu'ils sont en
majuscules). Cependant, on peut se trouver face a une erreur de
coupure (exempleles ch ieng

* En revanche, les mots de plus de quinze caracteres, sont
généralement des noms propres ou des nhoms communs (pas de sigles,
ni d'abréviations, tres rarement des nombres romains). Mais on peut
aussi avoir affaire a une erreur due a la pression prolongée d'une
touche (exemple conssssssssidéralpleou une erreur de soudure
(exemple chaqueentreprige

Les mots des formes composées avec apostrophes et/ou traits d'union, permettent aussi

de diminuer I'espace de recherche, sachant que I'on a affaire soit & une forme union, soit

a une forme liaison.

Exemple du trait d'union

¢ Quand le dernier mot appartient a la ligegt(y, il, elle, on, nous vous ils, elles ce
lui, leur, ¢a, le, la, les moi, toi, en), c'est généralement ufierme liaison Sinon,
c'est uneforme union Si on a une majuscule, on peut étre face a un nom propre
composé.

e Sion a affaire a une forme union, on analyse la chaine compléte et les deux mots
séparément.

¢ Sion a affaire a une forme liaison, le premier mot est trés probablement un verbe
gue l'on recherche donc dans un lexique général.

Le type de raisonnement pour l'apostrophe est identique.
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séquence de suite de mots
caractéres a analysés et
analyser corrigés

profil de l'utilisateur

domaines traites NIVEAU META

type d'application
plan statigue selectionne resultats : echec ou mot
statistiques pour la chaine m reconnu ou propositiorde

correction

dynamigues

connaissances sur les :
experts, les lexigues NIVEAU DIAGNOSTIC
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exécuteur
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Figure 3.5 : Exemple de raisonnement

type du texte

L'entourage d'une chaine (sarontext¢ est également utile. ECLAIR exploite
essentiellement le contexte gauche de la chaine courante (un ou deux mots précédents).
Face a un non-attendu, le contexte gauche peut apporter les indications suivantes :
* le mot précédent est également un non-attendu : on a fort probablement
affaire a une erreur de segmentation ;
* les mots précédents sont un non-attendu et un signe : il s'agit probablement
d'une faute frappe du typé' ‘au lieu de h" ;
* les mots précédents sont un non-attendu et un chiffre : il s'agit probablement
d'une faute frappe du typd™au lieu de ™ ;
* les mots précédents sont un non-attendu et un symbole : il s'agit
probablement d'une faute de frappe du type "%" au lietvide "
* le mot précédent est un nombre romain : le mot courant est en général
"ieme;
* le mot précédent est un nombre arabe : le mot courant est en général une
unité de mesure.
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Le contexte droit n'est exploité qu'au niveau de l'analyse pré-lexicale. Le niveau
résolution le teste parfois pour ne pas lancer certains experts (exemple : lancement d'un
expert en erreurs de coupure si le mot suivant est un signe).

Les stratégies de résolution dépendent de trois types de tests :
» tests relatifs au choix d'un lexique (orientés par la présence ou l'absence de
majuscule(s)) appelés tests-MAJUS ;
» tests relatifs au choix d'un expert en traitement des erreurs (orientés par la
taille et le contexte des chaines) appelés tests-ERR ;
» tests relatifs a la composition des formes composées (qui n'ont en fait pas
d'influence sur la stratégie).

Le choix de la stratégie est fonction du nombre de fautes faites par I'utilisateur (qui
entrainera la suppression ou le retardement des tests-ERR), et du nombre de majuscules
utilisées dans le texte (qui entrainera la suppression ou le retardement des tests-
MAJUS).

On a donc ainsi quatre cas :

Quantité de mots Quantité de fautes$ tests-MAJUS tests-ERR
commengant par une
majuscule
beaucoup beaucoup immeédiatg immédipts
beaucoup peu immédiats retardés
peu peu retardés retardég
peu beaucoup immédiats immédidts

Il existe des plans spéciaux pour les textes écrits entierement en lettres capitales, textes
pour lesquels les tests-MAJUS n'ont pas lieu d'étre.

Les tests-ERR permettent l'obtention d'une liste ordonnée, mais le niveau résolution
peut utiliser des connaissances exprimant le fait que les résultats des experts en erreurs
de segmentations sont prioritaires sur les autres. On peut donc avoir les tests-ERR
absents.

Suivant le nombre de tests réalisés et leur moment d'intervention, on a donc un
raisonnement a profondeur variable.

On obtient ainsi les stratégies suivantes :

tests-MAJUS tests-ERR Raisons du choix de la stratégie
immédiats absents beaucoup de mots appartenant|a des
classes de lexiques différentes
beaucoup de absents absents textes tout en majuscules
machines
retardés absents forte majorité de mots communs
immédiats immédiats beaucoup d'erreurs et beaucoup ou
peu de mots appartenant a des
classes de lexiques différentes
retardés retardés peu d'erreurs et grande majoritg de
mots communs
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une ou quelques immédiats retardés peu d'erreurs et beaucoup de rhots
machines appartenant a des classes de
lexiques différentes
absents retardés peu d'erreurs dans un texte todit en
majuscules
absents immédiats beaucoup d'erreurs dans un tgxte
tout en majuscules

Seuls les types alphabétiques et formes composées les plus courantes sont concernés par
ces stratégies. Les autres types ne sont traités que par un plan (ils existent 57 plans
ecrits).

Dés que l'exécution du plan est arrétée (aprés succes ou abandon), le pilote met a jour la
représentation lexicale de la phrase.

Tant qu'on n'a pas trouvé de solution ou abandonné les recherches (du fait de
l'utilisateur ou de I'épuisement des outils), on fait des allers-retours entre le niveau
diagnostic et le niveau résolution.

Quand le nombre de processeurs est inférieur au nombre d'associations, il faut établir un
ordre d'exécution. Le niveau diagnostic établit un ordre sur les associations. Le niveau
résolution classera ensuite les instances en fonction de cet ordre.

Le niveau diagnostic transmet I'ensemble des associations et non une partie, puis la
suivante si échec.

Certaines associations, trées peu probables, sont placées dans une sous-liste "dernier
recours".

L'ordre transmis par le niveau diagnostic est partiel. La seule obligation est de constater
la non-présence de la chaine dans les lexiques avant d'entreprendre une correction.
L'ordonnancement total est fait par le niveau résolution.

3.4.5.3 Niveau méta

Il choisit une stratégie de résolution en début de session puis teste constamment
l'adéquation de celle-ci et en sélectionne une autre le cas échéant. Il est donc le garant
de la flexibilité du comportement du systeme.

Il intervient tout au long de la session :

» Il est chargé de l'initialisation :
* interrogation de l'utilisateur pour le recueil des informations,
» choix de la stratégie de résolution et des outils,
» affectation des notes initiales des associations expert/lexique ;

* En cours de session, il se charge :
« de la communication avec l'utilisateur,
* du déclenchement de I'expert d'analyse pré-lexicale,
« de la modification éventuelle de la stratégie, de la gestion des

statistiques dynamiques ;
* enfin de session, il sauvegarde les statistiques établies a des fins d'utilisation
ultérieure.
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La sélection et l'installation des outils utilisables est faite a partir des informations
données par I'utilisateur :

* le choix des experts en fonction du type d'application,

* le choix des lexiques en fonction du type d'utilisateur et des domaines.

L'installation (répartition des outils sur les différents processeurs) est définitive car elle
est tres colteuse en temps.

La gestion des taux d'utilisation des associations est faite a partir de la note initiale qui
représente le taux d'utilisation prévu. Puis les notes issues des statistiques dynamiques
(qui représentent le taux d'utilisation réellement observeé) prennent le relai. Ces notes
servent au tri des associations par le niveau résolution.

L'affectation des notes initiales est faite de fagon variable selon les cas :

» |'utilisateur est inconnu : on utilise des régles de déduction de comportement
d'apres les informations recueillies aupres de l'utilisateur (type d'utilisateur,
connaissance de l'orthographe, de la langue, de la frappe, type d'application).
La note affectée a chaque expert est un pourcentage. La note affectée a
chaque classe d'expert est affectée a toutes les associations contenant un
expert de cette classe ;

» lutilisateur est connu : le pilote a conservé les statistiques dynamiques de
sessions précédentes. Elles servent de notes initiales si les conditions sont
identiques ou proches (une dictée est équivalente a une recopie, une
improvisation a un dialogue).

Le relais est ensuite pris par les statistiques dynamiques. En effet, les notes initiales,
utiles au début, sont sujettes a une mauvaise auto-évaluation de l'utilisateur. Quand une
instance rencontre un succes, on incrémente un compteur de succes des instances. Si
plusieurs associations ont proposé la bonne solution, on incrémente un seul compteur,
avec priorité a l'analyseur lexical.

Le calcul des notes est ensuite fondé sur le nombre de succes de l'association et le
nombre de succes de son lexique.

La note de I'association correspond au nombre de succes de I'association multiplié par le
nombre de succes du lexique et divisé par le nombre de mots traités.

Plus la note est élevée, meilleure elle est. Cependant on exécute toujours en premier
I'association avec I'analyseur lexical pour vérifier que le mot est bien absent du lexique.

Les statistiqgues dynamiques sont utilisées a partir de 150 mots traités.

Le niveau méta se charge également du choix de la stratégie de résolution initiale. Il est
fonction :

* du rapport nombre de machines disponibles / nombre d'experts,

* dutype de texte,

» de la proportion de mots incorrects,

» de la quantité de mots avec majuscules.
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A chague combinaison de valeurs pouvant étre prises par ces éléments correspond une
stratégie. On a sept regles de sélection de stratégie.
Exemple :
e si texte entierement écrit en lettres capitalesidieaucoup de machines_alors
choisir tests-MAJUS absents et tests-ERR absents ;
e sitexte non entierement écrits en lettres capitalespets beaucoup de machines et
si utilisateur pas fortement sujet aux erreursi beaucoup de mots avec majuscules
alors choisir tests-MAJUS immédiatstests-ERR retardés.

La stratégie de résolution peut étre remise en cause si elle s'avére inadaptée au texte
courant.
Le pilote mémorise a cet effet 2 compteurs :
* le nombre de mots incorrects rencontrés depuis le début de la
session (s'il est supérieur a 1/5 le pilote opte pour une stratégie avec tests-
ERR immédiats ; sinon il opte pour une stratégie avec tests-ERR retardés) ;
* le nombre de mots analysés appartenant aux types des chaines
pouvant étre corrigées.

I mémorise également une liste contenant la classe du lexique d'appartenance des dix
derniers mots analysés.

Si le nombre de mots commencant par une majuscule est supérieur ou égal a 1/10, il
sélectionnera une stratégie avec tests-MAJUS immédiats, sinon il sélectionnera une
stratégie avec tests-MAJUS retardés.

Il'y a donc un réajustement permanent de la stratégie.

Des reprises de correction interviennent si l'utilisateur rejette toute les propositions de
correction qui lui sont soumises. Le systeme doit alors reprendre le traitement la ou il
s'était arréte.

A cet effet, on doit mémoriser :
» lidentificateur du plan statique ayant servi a traiter la chaine,
* le point de reprise dans le plan,
» les propositions déja rejetées,
» les propositions non encore testées,
» les instances non encore exécutées (mémorisées dans l'agenda).

Mécanisme de reprise :

* le niveau méta transmet au niveau diagnostic l'identificateur du plan a
poursuivre, le point de reprise et I'agenda ;

* si lagenda n'est pas vide, le niveau diagnostic communigue au niveau
résolution les associations contenues jusqu'a l'obtention d'un résultat
satisfaisant, ou jusqu'a la poursuite du plan ;

» sil'agenda est vide, le traitement reprend au point de reprise.

Le niveau méta est également chargé de la communication avec I'extérieur (c'est-a-dire

l'utilisateur). L'utilisateur peut :
e soumettre une suite de caracteres ;
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* rejeter une série de propositions de corrections en poursuivant ou non les
recherches ;

» choisir une proposition de correction qui incrémente le nombre de succes de
I'association qui I'a obtenue.

Lors de la terminaison d'une session, le niveau méta :
* sauvegarde les statistiques dynamiques pour les intégrer a la tendance
générale de l'utilisateur,
* sauvegarde les notes des experts sous forme de pourcentage, ainsi que le
nombre total de mots incorrects traités, le nombre total de mots que contenait
le texte, la proportion de mots incorrects.

S'il y a un gros écart par rapport a la tendance générale habituelle (d0 a de brusques
progres de l'utilisateur), les résultats des sessions précédentes seront abandonnés dans le
cas ou les progres persistent sur un certain nombre de sessions (l'utilisateur peut avoir
été aidé pour une session particuliere).

Les résultats des sessions ne pouvant étre conservés indéfiniment, le choix a été fait de
ne plus les sauvegarder dés lors qu'ils ne modifient plus la tendance générale.

3.4.5.4 Niveau résolution

Il est chargé de déterminer les instances possibles et de les ordonner selon des critéres
de classement pertinents, puis d'analyser les résultats et de décider de la poursuite
éventuelle des exécutions (instances suivantes ou résultats partiels).

Il gére également le probléme de la multiplicité des domaines donc du choix des
instances de lexiques.
* Une premiére solution consiste a explorer systématiquement tous les lexiques.
C'est impossible quand le nombre de processeurs est réduit.
» Une deuxieme solution consiste a se fonder sur les fréquences d'utilisation des
lexiques, le plus courant étant le lexique général.
 ECLAIR adapte en fait la solution au contexte :

» exploration systématique si l'on dispose d'un grand nombre de
processeurs,

» prise de risques si on en a peu. Les risques sont variables selon le
type de tests, d'ou l'utilité de la connaissance du type d'application et
du type d'utilisateur.

* Le systeme utilise également les statistiques dynamiques : si un lexique s'avere
étre trés utilisé, il sera consulté plus facilement.

Le niveau résolution se charge également de l'instanciation des associations de classes
et du tri des instances (en se fondant sur les statistiques d'utilisation). Les notes
déterminées par le niveau méta vont permettre d’établir un classement des outils.

Il est en revanche évident que les associations analyseur lexical / lexique doivent étre
faites avant les associations expert en traitement des non-attendus / lexique.

Si on a peu de ressources matérielles, les associations a trés faible note ne seront pas

lancées. On ne choisira que celles correspondant le mieux au profil de l'utilisateur et au
type de I'application.
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Lorsque les mots d'un domaine ont des caractéristiques visibles et que la chaine
courante comporte ces caractéristiques, le lexique de ce domaine associé a un analyseur
lexical est avancé en début de liste.

Quand les ressources matérielles sont vraiment faibles, on place en fin de liste les
associations codteuses en temps.

L'agenda contient toutes les associations a exécuter, dans l'ordre de la liste construite et
trie. Il est rempli par le pilote qui procede ensuite aux exécutions.

Le cumul des temps requis pour chaque association ne doit pas dépasser un seuil qui a
été fixé a 3 secondes. Si le temps requis est supérieur, les résultats seront traités
ultérieurement. Dans le cas d'experts "srs", le temps d'exécution peut étre dépassé de
0,5 seconde maximum.

Des exeécution, l'instance est effacée de l'agenda.

Pour le traitement des résultats, le pilote attend la terminaison du travail des outils
lancés ne dépassant pas un seuil de 3 secondes ; les autres résultats seront traités
ultérieurement. Cing cas sont possibles :

* la chaine était un non-attendu et aucune proposition n'a été trouvée : si
l'agenda n'est pas vide et qu'il y a encore du temps disponible, on
continue les recherches, sinon on rend la main au niveau diagnostic ;

* le mot a été reconnu correct ;

* la chaine était un non-attendu et des propositions de correction ont été
émises : dans ce cas on analyse et trie les propositions de correction ;

* la chaine était un non-attendu et il y a eu émission de résultats partiels et
éventuellement de propositions de correction : on cherche alors a traiter
les résultats partiels ;

* le mot semble correct (expert en prédiction) mais il n'a été trouvé dans
aucun lexique de la base : on passe alors au mot suivant ou on poursuit
les recherches si tout n'a pas été exploré.

Le tri des propositions de correction est fait en deux étapes :
e un premier tri est fondé sur les notes données par les experts (il est
valable pour les différentes propositions d'un méme expert) ;
e puis on applique les régles d'inter-classement se fondant sur les
statistiques de succes des différents experts dans le contexte donné.

Le traitement des résultats partiels est fonction de la slreté des résultats. Il existe des
résultats peu sirs issus d'experts en erreurs de coupure, des résultats moyennement sdrs
issus d'experts en erreurs de construction ou de soudure et des résultats sOrs issus
d'experts en modification.

La question qui se pose quand on a des résultats intermédiaires est la suivante : faut-il
les exploiter et si oui, lesquels ?
» on va traiter d'office les résultats sirs ;
e on traite les résultats moyennement sdrs si aucune autre proposition de
correction n'a été trouvée ou si, pour un expert en erreurs de soudure, la
partie non reconnue commence par une majuscule ;

98



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

* les résultats peu sdrs ne sont traités que s'il n'y a vraiment pas d'autres
résultats.
Il faut ensuite déterminer les associations qui vont exploiter ces résultats intermédiaires.
Ceci est fait selon le méme principe que le tri de la liste initiale des experts.

3.4.6 REPRESENTATION LEXICALE DE LA PHRASE

Le systeme utilise des données construites dynamiguement ou déterminées en début de
session (mémoire de travail) et des données persistantes d'une session a l'autre (mémoire
a long terme).

Les connaissances permanentes sont principalement relatives aux outils et aux
utilisateurs. La mémoire de travail comprend la représentation lexicale de la phrase,
c'est-a-dire pour chaque chaine traitée :

» laversion initiale de la chaine,

* son type (ex : alpha),

» ses traits (si la chaine est correcte),

* lidentificateur du plan ayant servi au raisonnement,

* le point de reprise,

* l'agenda,

* les propositions rejetées,

» les propositions non encore testées,

* le mot suivant.

On construit avec ces informations un graphe. (voir figure 3.6)
Exemple :
Il est le malh eureux perddent dans cette affaire.
(pourll est le malheureux perdant dans cette affaire.

mal —pp heureux perdent
II—pp-est—pp- I /? dans —pp- cette —pp- affaire —Pp- .
\A malheureux - l

—Jpp perd —pp- dent
Figure 3.6 : graphe intermédiaire de reconnaissance de phfase

3.4.7 MISE EN (EUVRE DU SYSTEME

La mise en ceuvre du systeme peut se résumer ainsi :

Le pilote, transmet la séquence de caractéres a un analyseur pré-lexical qui lui renvoie,
aprés segmentation, les différents mots. Il retransmet ensuite chaque chaine de
caracteres aux différents experts pour analyse et/ou correction, via l'exécuteur. (voir
figure 3.7)

3 Ce état est intermédiaire puisquerdantn’est pas encore proposeé.
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communication par

expert 1 (C)

executeur (C) analyseur pre-lexical (LISP)

Figure 3.7 : Modules du systeme ECLAIR

3.4.8 ECLAIR ET CELINE

Différences fondamentales avec CELINE

Ressemblances

100

Par rapport a CELINE une grande différence existe : ECLAIR étant
destiné a détecter et corriger les erreurs lexicales, ne traite ni les
erreurs syntaxiques, ni les erreurs sémantiques. Il ne peut non plus
détecter les erreurs cachées, puisqu’il ne fait pas d'analyse syntaxico-
sémantique.

La notion de contexte dans ECLAIR repose sur la catégorisation des
formes adjacentes a la forme traitée en terme d’erreurs non-attendues,
mot correct etc. Cela n’a rien a voir avec le contexte de CELINE qui
est un contexte multi-niveaux.

Le mode de fonctionnement global mono-niveau d’ECLAIR va donc
étre entierement différent de celui multi-niveau de CELINE.

La conséquence se retrouve dans les architectures: multi-experts
pour ECLAIR et multi-agents pour CELINE.

ECLAIR fait intervenir dans ses stratégies le nhombre de machines

disponibles et les temps de travail. Cet aspect n’'est pas pris en
compte par CELINE qui parie sur des progres techniques rendant les
temps de travaux raisonnables. De plus I'idée d’un trés grand nombre
de domaines avec les lexiques correspondants est traité au niveau
d’'un systeme réparti ou a la limite chaque lexique est sur un site et

donc une machine différente.

de CELINE avec ECLAIR :

ECLAIR est congu pour traiter un maximum de formes correctes ou
erronées ; c'est un systeme d'analyse et de correction lexicales traitant
tous les types de mots quel que soit leur domaine d'appartenance, tous
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les types de non-attendus, et ayant une forte autonomie. Cet aspect
« universel » est également un des objectifs de CELINE.

* Pour obtenir une grande flexibilité, les concepteurs ont choisi une
approche fortement modulaire. Il fallait donc intégrer différents
analyseurs, correcteurs et des lexiques spécialisés dans le plus grand
nombre de domaines.

3.5 CONCLUSION

Des quatre systemes de correction des erreurs nous retiendrons concretement pour étre
appliqués dans CELINE :
* de DECOR : les méthodes de corrections lexicales basées sur les clés
ou la génération morphologique,
» de VORTEXPLUS : la correction lexicale validée par l'analyse
syntaxique.
+ d’ECLAIR : certains des éléments intervenant au niveau diagnostic et
permettant de caractériser une forme textuelle comme par exemple
les traitements du trait d’union ou de I'apostrophe.

Par ailleurs, méme si les choix retenus pour CELINE vont étre différents, ECLAIR

ameéne une bonne réflexion sur le plan du fonctionnement général par ses trois niveaux
méta, diagnostic et résolution.
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4. MODELES HUMAINS EN CORRECTION DES
ERREURS
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Finalité du chapitre

Dans la terminologie des architectures multi-agents, les agents sont organisés en société,
et par ses relations, chaque agent posséde un comportement social qui peut tendre a
reproduire le comportement humain. Dans cette optique, I'interprétation des productions
d’'un logiciel appeléagentsous la forme d’'un comportement social peut ne pas étre
forcément tres évidente. Si on peut comprendre facilement ces appellations, par
exemple dans le cas de logiciels pilotant des robots nettoyeurs complétement autonomes
dans des égouts (robots s’entraidant pour des taches difficiles ou se donnant de I'énergie
lorsque l'un dentre eux se trouve batterie déchargée loin d'une source de
branchements), par contre lorsqu’il s’agit d’'un point d’une carte de géographie influant
sur ses voisins, le vocabulaire semble assez loin de la réalité.

La question posée est donc : pour mériter le labeht certains modules d’'un systéeme
de correction d’erreurs peuvent-ils posséder un comportement social en reproduisant
plus ou moins des modéles humains et si oui quel(s) modéle(s) ?

Notre réponse est positive et dans ce chapitre nous proposons deux premiers modeles
humains pouvant sous-tendre les activités de correction des erreurs :

* Le modéle du maitre décole (agent dénomnWAEC) dans deux
activités distinctes :

1. enseignant, corrigeant l'orthographe de ses éléves considérés alors
comme des rédacteurs et dont la connaissance des éleves augmente au fil
des heures de classe.

2. dirigeant une correction collective au tableau en sollicitant et
coordonnant la coopération des éléves qui, dans cette circonstance,
abandonnent le statut de rédacteur pour celui d’agent du systéme.

* Le modele d'un décideur d’'un service de renseignements (agent démyBine
évaluant la validité des renseignements recus en fonction de leur origine (source
sdre, digne de foi etc.) et dont une des taches est de classifier les sources
disponibles.

Concretement sur le plan de I'efficacité de la correction :

* L’implémentation du modele humain du maitre d’écoénseignant aura pour
finalité d’obtenir une connaissance précise de l'utilisateur, cette connaissance
étant mise a disposition des agents. Cette connaissance va permettre d’étre plus
efficace (rapide) et plus sélectif (précis) dans la détection et la recherche des
corrections.

e L'implémentation du modeéle humain du directeur d'un service de
renseignements aura pour finalité une connaissance des agents et plus
particulierement une quantification de leurs capacités et de leurs croyances. Cette
quantification va permettre un calcul contribuant a une meilleure sélection des
agents appelés a intervenir.

» La correction d’erreurs devant étre la plus automatique possible, la combinaison
des deux aspects ci-dessus contribue a une dispersion plus grande des
probabilités des solutions concurrentes d’ou une meilleure sélectivité.

* Le concept du maitre d'écoledirecteur de correctiom aura pour finalité de
contribuer a clarifier le protocole d’'actions et les échanges entre agents a
I'occasion de leurs coopérations.
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Résumé du chapitre

Dans une premiere partie, apres un exemple illustrant les besoins de connaissances sur
le rédacteur, nous justifierons I'appellation de maitre d’école par une comparaison, dans
la démarche de connaissances de I'éleve, du comportement attendu du systéme vis a vis
du rédacteur et du comportement d’un maitre d’école vis a vis de ses éléves.

Dans une seconde partie, face a des agents imparfaits, nous définirons conceptuellement
des coefficients permettant de chiffrer la confiance du systeme dans les productions de
ces agents. Le directeur du service de renseignement va prendre en charge cette mission.

Le modeéle du maitre d’école est en quelque sorte un modele historique vécu. Sur le plan
de la correction d’erreurs nos premiers souvenirs viennent de I'école primaire (avec
exercices au tableau). C’est la que nous avons appris comment rechercher des fautes et
les corriger et I'idée d’un systeme informatique reproduisant les mémes démarches est
séduisante. Aussi dans une troisieme partie, nous définirons le protocole général de
fonctionnement de CELINE en le calquant sur cette activité humaine scolaire : nous
allons rechercher un systéme dans lequel des spécialistes coopérent de la méme maniere
que des éleves faisant des travaux de groupe et dans lequel les connaissances peuvent
s’exprimer, non par des formalismes mathématiques sophistiqués abstraits et tres loin de
la réalité, mais par des régles analogues a celles rencontrées dans les manuels scolaires
(ou le Bescherelle ou bien encore le Grevisse).

4.1 POURQUOI UN MAITRE D’ECOLE ?

Reprenons la phrase nous ayant permis d’introduire la structure de données nécessaire :
je manje une lomme

comprenant deux fautes, I'une pouvant étre considérée comme une faute phonétique et

'autre comme une faute de frapper¢isin dup sur le clavier).

Nous allons successivement appliquer deux stratégies de résolution :

4.1.1 PREMIERE STRATEGIE : COOPERATION DES AGENTS CLASSIQUES
SUIVIE DE L’APPLICATION DE CONNAISSANCES SPECIFIQUES AU
REDACTEUR.

* Rappel : le correcteur orthographique WORD 6 propose :

Forme textuelle ] Forme textuelle|2 Forme textuelle 3 Forme textugdlle 4
mange somme
manges sommes
manne comme
je manie une gomme
mande homme
manse nomme
mante pomme
tomme

Ces propositions lexicales conduisent donc a 7 * 8 = 56 phrases concurrentes pour la
phrase initiale.

» Un module sémantique va autoriser les couples :
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mange somme
mange sommes
mange gomme
mange homme
mange pomme
mange tomme

manges somme
manges sommes
manges gomme
manges homme
manges pomme
manges tomme

manie somme
manie sommes
manie gomme
manie homme
manie pomme
manie tomme

mande somme
mande sommes
mande gomme
mande homme
mande pomme
mande tomme

Un certain nombre d’autres couples vont pouvoir étre éliminés par application des
contraintes imposées par les agents coopérant a la résolution de la phrase :

1. Un analyseur lexical ou une modélisation de Markov des catégories
morphologiques va imposer a la deuxiéme forme textuelle d’étre un
verbe.

2. Un analyseur lexical ou une modélisation de Markov des catégories
morphologiques va imposer a la quatrieme forme textuelle d’étre un
substantif.

3. Un module de vérification des accords va imposer a la deuxieme forme
textuelle d’étre a la premiére personne.

4. Un module de vérification des accords va imposer a la quatrieme forme
textuelle d’étre du genifémininet du nombraingulier.

» Appliquons ces restrictions :

mange somme mangesomme manie somme mande somme
mange-semmes mangesommes manie-semmes mande-semmes
mange gomme mangeggomme manie gomme mande gomme
mange-hemme mahgedhomme manie-hemme mande-hemme
mange pomme mangepomme manie pomme mande pomme
mange tomme mangedomme manie tomme mande tomme

La coopération avec les agents classiques permet donc de réduire le nombre de solutions
de 56 a 12.

Nous pouvons encore éliminer des solutions a condition de connaitre notre rédacteur :
* Non-utilisation de tournure ou de mot précieux, nous n’obtenons alors plus
gue trois solutions sur les 56 propositions initiales :
je mange une pomme

je mange une gomme
je mange une tomme

* Mauvaise utilisation du clavier : trois solutions résiduelles.
j& mange une pomme
je manie une pomme
je mande une pomme

* Non-utilisation de tournure ou de mot précieux et mauvaise utilisation du

clavier : une seule solution résiduelle.
je mange une pomme

Nous pouvons remarquer que, dans le scénario ci-dessus, I'obtention de la bonne
solution est liée a I'application de regles difficiles a gérer comme la non-utilisation de
tournures ou de mots précieux ou bien encore I'utilisation de la sémantique. Rappelons
toutefois que le correcteur de WORD prend en compte certains éléments de style (par
exemple pouen quelque sorti préviendra N’'abusez pas de cette expression vague et
souvent inutile
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4.1.2 DEUXIEME STRATEGIE : PRIORITE AL 'UTILISATEUR :

Supposons maintenant que, dés le départ de Il'analyse, nous appliquons nos
connaissances sur l'utilisateur.

» Erreurs de transcriptions phonétiques fréquentesnjeest corrigé emange

» Erreurs de frappe fréquentdemmeest corrigé epomme

En peu d'étapes nous obtenons la phrase corjeg&ange une pomme
4.1.3 CONCLUSION DE CET EXEMPLE PARTICULIER

Récapitulons nos observations :

1. Les agents classiques pour tenter de résoudre la phrase ont di s’appuyer sur
des indices fragiles tel que jee demandant un verbe a la premiére personne
ou leuneimposant un genr@&minin et un nombraingulierau mot suivant.

2. Les agents classiques ont été incapables de résoudre complétement la phrase
(12 solutions résiduelles).

3. L'utilisation de connaissances spécifiques a l'utilisateur permet de réduire ce
nombre de solutions a 3 ou méme a une solution unique.

4. En termes de stratégie de résolution, [utilisation des connaissances
spécifiques a l'utilisateur permet de réduire fortement le degré d’ambiguité,
d’ou une résolution plus rapide et plus sdre.

5. La connaissance du rédacteur permet d’aboutir a la solution sans faire
intervenir la sémantique. Sans généraliser, on peut donc dire que parfois, la
connaissance de l'utilisateur peut pallier les insuffisances ou imperfections du
systeme.

Si la connaissance du rédacteur semble importante, il faut donc se donner les moyens
d’obtenir cette connaissance. Un agent va donc étre spécialement affecté a I'observation
du rédacteur et va finalement décider des regles applicables pour ce rédacteur. Cet
agent va étre appelé maitre d’école par analogie de comportement.

4.1.4 MODELE HUMAIN DU MAITRE D 'ECOLE ENSEIGNANT

Nous pouvons dresser une comparaison entre le comportement de I'enseignant tout au
long de sa démarche éducative et le comportement attendu de NaEG!

Plusieurs problemes fondamentaux se posent :

 La définition intrinséque du savoir linguistique d’un individu.

» L’évaluation de ce savoir (apprentissage puis suivi statistique).

» La codification des résultats de cette évaluation, sa mémorisation, sa validation,
son suivi et sa mise a jour (par exemple : détermination statistique quantitative de
coefficients de vraisemblance d’'une régle pour les accords grammaticaux,
matrices de transition de modéle de Markov d’ordre 1, 2 ou 3 directs ou inverses
en ce qui concerne la désambiguisation lexicale et le style).

 la détermination d’une liste d’heuristiques possibles,

* les stratégies a mettre en ceuvre et le choix d’'une heuristique particuliére la plus
pertinente possible.
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Comparaison du comportement social

du modeéle humain et

du modéle informatique

|

Professeur

Agents

Premier stade : pré connaissance de I'éléve ou du rédacteur

Consultation du dossier scolaire de ['éleve.
dossier scolaire contient une liste d’informati
standardisées gu’instituteurs, professe
psychologues, médecins ont mis longtemp
définir.

Définition  standardisée des  connaissar
linguistiques  d'un utilisateur (compéteng
lexicales : importance du vocabulaire, domair
compétences grammaticales jeu des ré
grammaticales connues et appliqguées, connues

nationale du premier et second degré nous fo
de multiples références dans le domaine (MEN
(MEN 97 a) MEN 97 b) (MEN 97 c).

Ce niveau de connaissances pourrait étre cod
ptedle sorte que tout traitement de texte l'acce
wtans son interface utilisateur (transmission
ssupport physique sous forme de fichier « dos
linguistique »).

Cette connaissance linguistique pourrait (a trés
terme !) s'intégrer dans le cadre de [linterfq
Homme-Machine dans un ensemble beaucoup
vaste de connaissance de 'homme par la mag
(reconnaissance  vocale, reconnaissance
caractéres) mémorisée par exemple dans une c
puces qui constituerait la carte d’ident
informatique de l'individu.

Dialogue direct avec I'éléeve pour définir s
niveau, ses connaissances et méconnaissance
difficultés, ...

ddn agent réactif passif d'initialisation va deman
$ sES nouveau client de définir son niveau,
connaissances et méconnaissances, ses diffi
en choisissant sur des listes pré-établies.

Connaissance initiale précise de I'éléve / rédacteur

Tests d'évaluation du niveau. Cette démarche
pratiquée en France sur le plan national au ni
du primaire, des sixiemes, des secondes,...
Indépendamment des actions nationales, beay
d’enseignants font faire en début d’année des
d’évaluation

léagent d'initialisation peut proposer un ensem
vdau tests permettant de cerner le degré
compétence linguistique d’un utilisateur.
coufiimédia nous donne méme la possibilité
telgtste. ..

Cette étape permet une initialisation de di
paramétres (poids initiaux des regles, s
d’application des régles, matrices de Markov, fa
phonétiques si dictée...).

Actions du maitr

e et suivi de I'éléeve

Dans le cadre d'une pédagogie différenciée
maitre va faire porter son effort sur les lacy
détectées ...

,Lie stratégie générale et les stratégies particul
mages en ceuvre par les agents de correction
dépendre des évaluations précédentes.

Au fils des cours, des exercices, des dictéds, fil des textes, les agents vont mettre a jour |

I'enseignant va affiner sa connaissance de I'élé
va adapter la pédagogie mise en ceuvre

ea@tnaissances de l'utilisateur (statistiques dive
modélisation de Markov etc.) et vont faire évol

non appliquées, inconnues etc. ...). L'éducat

ces
es

nes;

gles
mais
ion
urnit
85)

é de
bpte
par
sier

long
ace
plus
hine

de
arte a
ité

der
ses
cultés

ble
de
Le
de

ers
euil
utes

eres
vont

eurs
Ses,
uer

leur comportement

Les connaissances et I'expérience du m

aitre d’école comprennent

des connaissances techniques précises (lexiques, régles de grammaire, ...),
des connaissances obtenues empiriquement sur I'éleve par son observation,

des connaissances déductives: par exemple pour un utilisateur faisant de
nombreuses fautes d'accord sur les substantifs et les adjectifs, on pourra
suspecter légitimement qu'’il fera également des fautes d’accord sur les verbes.
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En sens inverse, un utilisateur ne faisant pas de fautes d’accord sur les verbes ne
fera en général que peu de fautes d’accord sur les substantifs et les adjectifs. Par
contre un éléve ne faisant pas derreurs d'accord sur les substantifs et les

adjectifs, pourra faire des erreurs sur les verbes qui constituent un autre domaine
de connaissances.

4.1.5 LE MODELE LINGUISTIQUE PARTIEL SUFFISANT

Nous venons de voir que le maitre d’école est un agent dont la finalité est de déterminer
et gérer certaines connaissances relatives a un rédacteur. Cette connaissance s’obtient
par 'observation du tableau des données lorsqu’une phrase compléte est validée.

Le maitre d’école va procéder par comparaison entre la phrase initiale et la phrase
corrigée. Le maitre d’école n’intervient jamais dans la structure. Il ne peut que la lire et
I'interpréter. Par contre ses conclusions vont étre distribuées aux agents concernés.

Les connaissances relatives a un rédacteur sont regroupées dans le modeéle linguistique
partiel suffisant MILPS de ce rédacteur que nous définirons completement au chapitre
6.

A partir des phrases initiales ou corrigées du rédacteur et souvent par comparaison entre
les deux, la tache du MAEC consiste :

* A déterminer lesoefficients d’utilisationpar rédacteur des différents lexiques du
systeme. Ces coefficients d'utilisation vont permettre de définir un ordonnancement
des recherches dans les lexiques pour lidentification d'une forme textuelle. Le
détail de la signification de ces coefficients et de leurs calculs sera présenté au
chapitre 6 sur le MLPS.

* A déterminer tous les éléments statistiques intervenant dans les modéles de
Markov qui seront présentés au chapitre 5 et en particulier : détermination des
matrices de transitiond’ordre un et d’ordre deux portant sur :

1. les enchainements des lettres dans les mots,
2. les enchainements des catégories morphologiques.

* En attendant une bonne représentativité des modeles et une convergence des
matrices, a déterminer urggammaire de correction des modeles de Markov
standardiségchapitre 6 sur le MPLS).

« A déterminer les éléments intervenant dans la stratégie de correction d’erreurs en
calculant un ensemble de taux tels que par exemple :

1. Nature des fautes typographiques :
Taux de substitution, d’omission ...
Taux de fautes de frappe quand la substitution d'un
caractére se fait par celui d’'une touche adjacente.

2. Localisation des fautes :

Taux de fautes portant sur la racine.
Taux de fautes portant sur les désinences.
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Taux de fautes sur les verbes.
Taux de fautes sur les substantifs.
Taux de fautes sur les adjectifs.
Taux de fautes sur les articles.

3. Fautes d’accord :
Taux de fautes d’accord dans le groupe nominal.
Taux de fautes d’accord dans le syntagme verbal.
Taux de faute d'accord entre le groupe nominal et le
groupe verbal.

4. Taux du nombre de fautes par mots (taux pour une faute, pour deux fautes,
etc.)

5. Calcul de ladistancemoyenneentre chaque forme textuelle fausse et le mot
choisi. On pourrait imaginer de nuancer cette distance moyenne par type de
mots (substantifs, verbes ...) ou bien par type de fautes.

6. Evaluation des regles du type : flemme du rédacteur. Sur un mot faux, taux
du cas : nombre d’erreurs telles que la forme fausse comportait une marque
du pluriel (x, s, ...) et la forme textuelle finale retenue était bien au pluriel /
nombre total de cas ou la forme fausse comportait une marque du pluriel (x,

S, ...)

Un taux d’erreurs sur la faute est de la formea, = (nombre de fautes du type /

nombre total de fautes. Bien entendu dans certain cas, la différence entre la forme fausse
et la forme correcte peut étre interprétée par des types d’erreurs différents. Dans ce cas
on compte I'erreur pour tous les types d’erreurs.

Remarquons que d’autres types d'erreurs, et a peu prés tous les types, pourraient
profiter d’'un suivi selon le méme processus.

La comparaison des ordres de grandeur des taux va permettre de fixer la stratégie a
utiliser : l'ordre d’application des traitements est I'ordre décroissant des taux c’est-a-
dire que l'on cherche a traiter en premier les erreurs les plus fréquentes, les plus
probables. Dans ce cas on travaille sur I'ensemble de la phrase, I'objectif étant de
déterminer des Tlots de confiance, zones « saines » de la phrase.

Exemple :

Pour la phrasg@ manje une lomme

e pour un rédacteur dont le taux d’erreurs sur les articles est proche de zéro, le fémiren de
ne va pas étre mis en doute et le systtme va imposer un genre féminin a la forme
remplacante deomme

e Pour un rédacteur, dont le taux d’erreurs sur les articles serait élevé, la validité \de
étre mise en doute et le nombre de solutions résiduelles sur la phrase va augmenter.

Face a des solutions concurrentes pour une forme textuelle inconnue, les taux d’erreurs
ou la distance de correction moyenne vont permettre aussi, dans certains cas, de faire un
choix en retenant la plus vraisemblable : celle qui correspond au plus fort taux d’erreurs.
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Exemple

baeuest corrigible erbeau(permutation) ou ebau (faute d’insertion) si on suppose une seule
faute par mot mais aussi brauxou enbague(permutation plus omission) si on accepte deux
fautes par mots. Pour un rédacteur faisant des fautes de frappe mais peu de faute d’insertion et
une faute par mot, nous avons des indices forts pour choisir la correcharunbeau

Dans le chapitre 6 sur le modele linguistique partiel suffisant nous compléterons ce
paragraphe sur le maitre d’école par son aspect dual au niveau de I'éléve.

4.2 LE DECIDEUR DE S.R.

Postulat de base : les agents développés réellement sont imparfaits, on ne peut accepter
sans méfiance leurs propositions. La confiance que le systéme peut placer dans un agent
va étre repérée par deux coefficients agefficient d’efficacitéet un coefficient de
crédibilité. Les chapitres 6 et 9 sur le MLPS et CELINE nous permettront de compléter

le processus de calcul.

L’agent DSR va étre charge de l'initialisation et du suivi des coefficients divers. Nous
allons successivement considérer le secteur lexical et le secteur syntaxique.

4.2.1 COEFFICIENT D 'EFFICACITE CE

4.2.1.1 Table de correspondance inter-agents

Ces coefficients sont relatifs aux capacités de I'agent par rapport au systéme CELINE.
Nous nous placons cette fois a un autre point de vue que celui de la simple
reconnaissance par un lexique : celui de la pertinence des traits délivrés en vue de
'analyse syntaxique et de la correction des fautes d’accord (par exemple : application
de la méthode des structures). Cette évaluation est importante puisque le systeme se
propose d’intégrer des agents lointains éventuellement imparfaits et dont les traits sont
plus ou moins adaptés a ceux utilisés par CELINE qui va devoir utiliser une table de
correspondance inter-traits. Il s’agit donc de quantifier la qualité de cette
correspondance. Ce coefficient détermine l'adéquation entre le jeu de catégories
morphologiques ou de super classes dans CELINE et dans I'agent en cause.

Nous formulerons quelques hypothéses pour le calcul de ces coefficients selon la
correspondance entre les catégories et méta-classes utilisées par I'agent et celles
utilisées par CELINE. Soit ca la cardinalité de 'ensemble Ea des catégories utilisées par
'agent et cc celle de I'ensemble Ec des catégories utilisées par CELINE. Nous
supposerons que toutes les catégories de chacun des deux ensembles ont au moins un
correspondant. Il se peut que certaines correspondances soient sémantiguement trés
limites mais c’est justement ce que I'on désire tester.

* Premier cas ca=cc (figure 4.1) :

44\ />>
- [

< >

s >

Figure 4.1
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Correspondance biunivoque (1 pour 1) : les catégories sont identiques, on prend
CE=1.

» Deuxiéme cas ca>cc (figure 4.2) :

Figure 4.2
Tous les éléments de Ec ont au moins un correspondant dans Ea et tous les
€léments de Ea ont au plus un correspondant dans Ec. On peut penser que dans
ce cas, la description de I'agent est plus fine que celle de CELINE et on peut
encore prendre CE=1

» Troisieme cas ca<cc (figure 4.3) :

M —
< >
Figure 4.3

Dans ce cas CELINE possede une finesse de description plus grande et la mise
en doute de I'efficacité du travail avec cet agent est plus sérieuse. Si par exemple
a la catégorieCAT de l'agent peuvent correspondoatl cat2 cat3dans
CELINE, le systeme va alors travailler en générant 3 formes textuelles avec
respectivementatl, cat2 et cat3Nous voyons que dans ce cas, travailler avec
I'agent revient a augmenter le degré d’ambiguité et on comprend, que de ce fait,
les performances générales soient moins bonnes. Cette fois le coefficient CE va
devoir étre calculé.

* Quatrieme cas : cas général : mélange des deuxieme et troisieme cas.
Comme dans le troisieme cas, il va falloir déterminer le coefficient
expérimentalement.

4.2.1.2 Définition du coefficient d’efficacité :

Coefficient d'efficacité = (Nombre de formes textuelles reconnues par I'agent et pour
lesquelles I'analyse syntaxique et la vérification des accords ont abouti) / (Nombre total
de formes textuelles reconnues par I'agent).

L’introduction d’un nouvel agent demande de définir la table de correspondance avec

cet agent. A cette occasion on peut imaginer disposer de textes tests que I'on fait passer
au nouvel agent de maniere a initialiser les coefficients.
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4.2.2 CREDIBILITE DES AGENTS

4.2.2.1 Coefficient de crédibilité des agents du secteur lexical

Rappelons que chaque agent lexical possede déja un coefficient d'utilisation évalué par
le MAEC (8 4.1.5) et dont la détermination va étre développée au chapitre 6 sur le
M.L.P.S.).

Le coefficient de crédibilité va exprimer l'intérét du systéme a utiliser les n lexiques
i,j,K, ... en priorité ; l'utilisation de ces lexiques permettant d’optimiser tout a la fois la
reconnaissance lexicale et la pertinence des informations en vue de la correction des
erreurs par la méthode des structures.

Le coefficient de crédibilité va se calculer par le produit du coefficient d’utilisation et
du coefficient d’efficacité : CC = CU * CE

Ce coefficient semble surtout intéressant en mode interactif. Il permet de diminuer le
temps de réponse du systéeme en évitant a I'utilisateur des temps d’attente trop longs.

4.2.2.2 Coefficient de crédibilité des agents du secteur syntaxique

Deux analyseurs syntaxiques travaillant sur la méme phrase devraient fournir

théoriquement les mémes solutions. Cela n’est pas forcément le cas :

¢ comme nous lavons vu les catégories morphologiques sont mises en
correspondance par une table plus ou moins exacte.

* 'un peut avoir atteint un degré de développement plus avancé, posséder un codage
plus riche de la grammaire etc.

On peut tres bien obtenir une situation ou la bonne solution est proposée tantot par 'un,
tantot par 'autre, tantbt par les deux ou pas du tout proposée. De plus un analyseur peut
étre plus sélectif que I'autre. Il ne sert a rien d’avoir un analyseur qui propose toujours
la bonne solution si cette solution n'est pas discernée parmi I'ensemble des solutions
proposées. Dans le cadre d’'un correcteur tendant a étre automatique, il faut donc mettre
ces agents en concurrence, ce qui implique de faire un choix entre leurs productions. Ce
choix est nécessairement un choix non technique (c’est-a-dire ici non grammatical).

Nous proposons de déterminer ce coefficient a l'aide d'un corpus test. Dans ces
conditions pour un nouvel agent d’analyse syntaxique :

Coefficient de crédibilité de l'agent = (Nombre de phrases pour lesquelles
I'analyse syntaxique par I'agent a abouti) / (Nombre total de phrases du corpus
d’étude).

4.2.3 EXPERIENCE D' UN AGENT

L’idée générale des coefficients est de quantifier la confiance que I'on peut avoir dans la
production d’'un agent par rapport a une tache donnée. Idéalement, le coefficient de
crédibilité doit évoluer dynamiquement en fonction de la connaissance acquise par cet
agent a travers son expeérience, expérience qui doit le faire progresser en le rendant plus
performant, plus fiable. Cette expérience peut en particulier se traduire par :
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» une meilleure connaissance de I'agent humain,
* une meilleure connaissance des autres agents.

Considérons sur quelques exemples ce que représente « I'expérience » pour un agent.
1. Agent PSCM : l'application des modeles de Markov montre que, tant que les
matrices de transitions n’'ont pas atteint une certaine stabilité, cette
modélisation est peu efficace. L’acquisition d’'une stabilité des matrices
demande des corpus importants (pouvant atteindre plusieurs centaines de
milliers de mots). Dans le cas d’'un correcteur orthographique, I'accumulation
des travaux de correction correspond a un corpus de taille croissante.
L’efficacité de cet agent va donc croitre avec le temps puis se stabiliser.

2. L'agent MAEC va sans arrét faire évoluer ses connaissances sur le rédacteur
(lexiques utilisés, natures des fautes et taux rattaché ...)

3. L’agent SDR va faire évoluer ses idées sur les agents du systeme (coefficient,
regles heuristiques etc.)

4. L'agent TIJRP est un agent de remplacement systématique d’'une forme
textuelle par une autre. Le systéeme mis en place permet de déterminer, par
choix de l'utilisateur ou automatiguement par comptage, les graphies qui
doivent étre remplacées systématiquement par d'autres. |l est bien évident
gu’au fil des travaux cette connaissance va s’enrichir et évoluer.

4.2.4 INITIALISATION DES DIVERS COEFFICIENTS ET TAUX A L 'AJOUT
D'UN AGENT

A linitialisation du systeme, deux solutions sont possibles :
1) Affectation arbitraire de valeurs.

* Tous les coefficients sont mis a un et tous les agents ont alors le méme
coefficient.

* Tous les taux d’erreurs sont mis a zéro et toutes les fautes ont la méme
probabilité.

» Les coefficients recoivent des valeurs par défaut déterminées plus ou
moins « pifométriquement » par l'installateur en fonction de ce qu'il sait
des performances de chaque agent.

2) Utilisation d’'un corpus de test permettant une détermination rationnelle des
divers parameétres (8§ 5.2.2.2).
En cours de fonctionnement, les coefficients vont ensuite diverger selon I'efficacité des
agents.

L’ajout d’'un agent en cours de fonctionnement, va demander d’initialiser les différentes
variables le concernant. La encore, deux solutions sont possibles :
1) Affectation arbitraire de valeurs.

* On ne peut plus choisir la valeur 1 pour un coefficient car cela donnerait a
priori un trop grand pouvoir de décision a cet agent, agent qui n'a pas
encore fait la preuve de son efficacité et ne possede pas d’expérience.

* On ne peut plus choisir la valeur O pour un taux derreurs car cela
entrainerait une non prise en compte de ce type d’erreur au cas ou elle
serait mise en concurrence avec d'autres erreurs.

* Une solution est de leur affecter la moyenne des coefficients des agents ou
la  moyenne des taux derreurs. On peut aussi moduler
« pifométriguement » cette moyenne.
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2) Utilisation d’un corpus de test (§ 5.2.2.2).

4.2.5 CORRECTION INTERACTIVE ET  VALIDATION DU MODE
AUTOMATIQUE

Face a une phrase initiale avec ou sans erreurs, le systéme peut :
» échouer totalement,
e proposer une solution unique,
» proposer plusieurs solutions affectées de poids.

Tant que le systeme ne se juge pas autonome, il va demander l'aide de I'agent humain
pour choisir entre les solutions résiduelles. De méme que dans WORD, on peut choisir
les affichage®Normal, Page, Lecture a I'écran, Plan, Document mafioejs proposons

un affichageCorrectiondont nous donnons un exemple (figure 4.4).

Phrase initiale N° Propositions de Poids
phrases corrigées
01 | Je mange une pomme ~.0.9200
02 | Je mange une gomme ~.0.4534
03 | Je mange une tomme 04234
_ 04 | Je mande une pomme _0.2128
Je manje une lomme 05 | Je mande une gomme ~0.2001
06 | Je mande une tomme ~0.1870
07 | Je manie une pomme ____Q_._l_@bo
08 | Je manie une gomme ~_0.1600
09 | Je manie une tomme ~0.1600
Corrigez la phrase initiale ou Double cliquez sur la correction sélectionnée |

; Le systeme corrige correctement actuellement 84 phrases sur 100. ;
| : Maintien du mode interactif de correction | |
i : Passage au mode automatique de correction i i

Figure 4.4
(Remarque : la colonne poids est une option d'affichage que le rédacteur peut choisir d’actionner)

Le probléme du systeme est de savoir si la solution qu’il place en N°1 est choisie par le
rédacteur comme étant la bonne (dans le cas de plusieurs solutions ex-aequo arrivant en
téte, le systéme considére qu’il a échoué). Pour cela I'agent DSR va tenir a jour un taux
d’auto-correction défini par :

Taux = (Nombre de fois ou le rédacteur choisit la solution placée en téte par le
systeme)/Nombre total de phrases traitées.

Nous voyons que ce taux prend en compte les cas d’échec total sur les phrases ainsi que
les cas ou plusieurs solutions arrivent en téte ex-aequo.

Si le taux dépasse une certaine valeur seuil a choisir par le rédacteur, le systéeme va
pouvoir demander au rédacteur s'’il désire le mode de correction automatique. Dans ce
cas, l'affichage est modifié par I'ajout d’une ligne permettant a l'utilisateur de choisir
ou non le mode automatique par une case a cliquer.

Le rédacteur peut, a tout moment, repasser en mode interactif.
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De son c6té par prudence, le systéme va scruter les valeurs des divers coefficients et
taux qu’il continue par ailleurs a évaluer. Un changement brutal 'améne a remettre en
doute sa capacité a I'auto-correction et il va prendre contact avec I'agent humain pour
lui demander confirmation du maintien du mode automatique. Dans ce cas, il va afficher
une fenétre :

Anomalie possible du systéme de correction.
: Maintien du mode automatique de correction
. Passage au mode interactif de correction

Bien entendu, actuellement nous savons que le mode de correction automatique n’est
pas généralisable compte tenu de I'état de I'art et de I'absence de sémantique. Nous
pensons que, par contre, dans des conditions particulieres, ce mode commence a étre
possible et que les principes vus peuvent étre intégrés comme aide a la rédaction par
exemple dans le cas d’applications scolaires (MEN 85).

4.3 PROTOCOLE DE CORRECTION
COLLECTIVE DANS CELINE

Nous allons définir le protocole de correction dans Céline a travers un scénario-fiction
dont nous allons préciser la distribution des roles :

Eléments du systéme de correction Réle dans le scénario
Traitement de texte et rédacteur Non représentés ; ils ont simplement produit
une phrase a corriger.
Les agents comprennent le Maitre d'écolp et
les éléves d'une classe
Logiciel multi-agents de correction Le Maitre d’'école est chargé du controld et
chaque éléve agent du systéeme interdient
selon ses compétences

Nous avons vu au chapitre 2 que la coopération entre agents allait pouvoir se faire par
l'intermédiaire d’'un tableau structure de données. Nous pouvons considérer que cette
structure est écrite au tableau et que, comme dans I'exemple traité, les éléves tour a tour
rayent des mots, complétent d'autres informations etc. (figure 4.5). Nous nous
approchons donc de la notion-métaphore de tableau noir utilisée dans les systemes
multi-agents (Nii 1986).

Le mode de fonctionnement peut se préciser :

» Le Maitre d’école écrit la phrase initiale dans le tabktaucture de donnéeafont la
définition a commenceé au chapitre 2.

+ Le DSR choisit parmi les éleves, les éléves agents lexicaux, les éleves agents
d’analyse syntaxique, les éleves agents markoviens ... lui semblant les plus aptes a
résoudre le probléme. Dans son choix interviennent les spécificités du rédacteur, du
type de texte pour un rédacteur, de la partie dans un texte donné, etc. (voir chapitre 6
sur le MLPS).
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Les agents-éleves désignés vont braquer leur attention sur le tableau et selon leur
domaine de compétence, ils vont refuser, proposer, remplacer ou marquer leur
indifférence (incapacité).

Il n'y a pas d’'ordre, de stratégie prédéfinie : chacun a sa cadence, lorsqu'il est libre,
ameéne sa bribe d’informations. On a bien alors une coopération atomique de tous.

Lorsqu’un agent-éleve trouve une information, sans autorisation, il se leve et va
porter au tableau la marque de validité qu’il vient de déterminer ou le champ qu'il
compléete ou encore une nouvelle ligne.

Lorsqu’'un agent-éléve refuse une ligne, il barre dans tout le tableau toutes les
informations utilisant cette ligne.

Si un agent (un éleve) a besoin d’'une information, il peut exceptionnellement la
demander directement a un autre agent.

Le MAEC observe le tableau. Il tient le décompte des solutions partielles ou totales
trouvées. Lorsque, plus rien ne change dans le tableau (c’est-a-dire : tous les agents-
éleves ont donné leur avis sur tout ou bien une garde de délai a été dépassée) il fait le
bilan.

Figure 4.5

Si une solution unique a été trouveée, alors elle est considérée comme valide et elle
est donc retenue pour étre recopiée au propre (proposée a I'agent humain).

Si plusieurs solutions ont été trouvées, le MAEC et le DSR vont se consulter pour
leur affecter quantitativement un poids. lls vont coopérer pour sélectionner une
solution unique. Pour l'instant les poids sont de simples produits des coefficients de
crédibilité, de probabilité, de taux d’erreurs.

Exemple :
Supposons qu’'apres une forme textuelle FTO (catégorie morphologigje@atue se
trouve une forme textuelle inconnue FTX a corriger.
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Le systeme propose deux formes substituantes concurrentes FTC1l (catégorie
morphologique Ca} reconnue par le lexique i et FTC2 (catégorie morphologiqug Cat
reconnue par le lexique j.

La comparaison de FTX et de FTC1 permet de déterminer le type d’'erreurs et donc le
tauxt, qui 'accompagne.

La comparaison de FTX et de FTC2 permet de déterminer le type d’'erreurs et donc le
tauxt, qui 'accompagne.

Forme FTG Forme FTG
Appartenance au lexique i : Coef CC Appartenance au lexique j : Coef CC
Enchainement des catégories morphologiggehainement des catégones
Cat Cat probabilité p morphologiques CgaiCat probabilité p
Erreur de type Kk : taux Erreur de type Kk : taux
Poids de la forme FTC CG*p;* 14 Poids de la forme FTC CCG* p,* 1,

e Si aucune solution n'a été trouvée, alors le MAEC peut appeler d’autres agents-
éleves a la rescousse. On retourne alors a la case départ : tout recommence.

e Si toutes ressources essayeées, il n'y a toujours pas de solution alors I'échec est
signalé au rédacteur.

Avant d'effacer le tableau et de passer a I'exercice d’'apres (la phrase suivante), le
MAEC et le DSR vont observer la phrase initiale et la ou les phrases retenues comme
solution et mettre a jour leurs statistiques, le MAEC sur le rédacteur et le DSR sur les
agents.

Une question se pose : est-ce que des changements dans l'ordre de réponse des agents
peut amener une solution finale différente ?

La réponse est non. En effet, notre choix consiste a ne pas refuser de solution et a tenir
compte de toutes les propositions (limitées a celles que permet la compétence du
systeme). Toutes les alternatives vont donc étre examinées et toutes les solutions

trouvées.

Par contre, I'ordre d’intervention des agents va jouer sur le temps de travail global. En
vue d’'une optimisation de la recherche, il faudrait peut-étre rechercher des stratégies
différentes. Face a un rédacteur connu, certaines régles heuristiques pourront entrainer
une amélioration du temps de correction.

Supposons par exemple qu’un rédacteur fasse peu de fautes de syntaxe mais beaucoup
de fautes d’'accord. Les modeles de Markov n'ont pas alors la méme importance et
peuvent passer derriere. L'analyseur syntaxique pourra travailler dés la fin des analyses
lexicales et, a partir de la, dés que les premieres structures seront inscrites au tableau les
agents des accords pourront s'atteler a la tache.

Par alilleurs, une pré-étude semble montrer le phénomene d’auto-optimisation
mentionné au chapitre 2 (§2.3.5.3).
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4.4 CONCLUSION

La finalité de ce chapitre était d’établir le comportement social de deux des agents du
systeme CELINE. Nous venons de présenter un certain nombre d’éléments sur le maitre
d’école et le DSR.

Nous avons montré que la connaissance du rédacteur était essentielle a la correction des
erreurs. La tache principale de I'agent Maitre d’école va donc consister, aprés un
apprentissage du rédacteur, a fournir au systeme les éléments qui permettront une
optimisation des prises de décision.

De la méme fagon pour le DSR, nous avons défini quel devait étre son observation du
systeme. Cet agent interviendra sur le systeme en faisant abstraction du rédacteur.

Nous avons présenté des agents peu typés et évolutifs. En effet, rappelons que le
systeme CELINE, en principe destiné a la corrections des erreurs, se présente dans la
réalité sous la forme d’'un ensemble d’agents, formant une boite a outils. D’autres
utilisations sont facilement envisageables telle que par exemple des applications
pédagogiques dans le domaine de I'orthographe ou de l'aide a la rédaction.

En outre ce chapitre a permis de compléter les modalités du contréle dans CELINE. Le
chapitre 2 avait permit d’établir la structure de données, futur tableau noir du systeme
multi-agents. Ce chapitre 4 vient de préciser le mode d’intervention des agents sur ce
tableau noir.

Une partie de l'apprentissage va s’obtenir par une observation statistique du
fonctionnement. Avant d’approfondir certains aspects au chapitre 6, nous allons mettre
en place les modélisations de Markov , modélisations qui vont étre fondamentales dans
la connaissance d’un rédacteur.
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5. MODELISATION DE MARKOV
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Finalité du chapitre
Les modéles de Markov occupent un chapitre entier pour deux raisons bien distinctes :
» ils correspondent a une méthodologie d’exploration et de définition d’'une
langue naturelle vivante,
* ils participent activement au fonctionnement de CELINE.

Une langue vivante évolue et si nous considérons en langue francgaise, du Rabelais, une
page de '’Académie francaise ou du rap, chacun de ces textes représente sirement une
étape dans I'évolution de notre langue. Celle-ci évolue lentement mais continuellement,
sans qu’a une date t, on puisse définir son état avec précision. Son évolution réelle ne
peut pas étre résumée dans les mises a jour périodiques de nos académiciens. D’'une
certaine fagon, ceux-ci définissent la langue officielle codifiée par une prise en compte
(prudente !) des habitudes de parole. Pour sélectionner de nouvelles habitudes de parole,
ils opérent en quelque sorte qualitativement. Par rapport a cette facon de faire, les
modeles de Markov peuvent étre considérés comme un processus de méme nature mais
sans doute plus rationnel car quantitativement basé sur des statistiques portant sur les
productions des rédacteurs.

Qu’un linguiste rejette certains formalismes trop mathématiques des informaticiens me
semble un fait acceptable ; ces formalismes ne correspondent pas a quelque chose de
physique par rapport a l'apprentissage d’'une langue. En particulier, cette these ne
contient aucun développement sur des grammaires X, Y ou Z ... Ces grammaires
représentent quelques regles générales intéressantes pour un domaine donné mais le
grand nombre de domaines et, dans un domaine, le grand nombre d’exceptions rendent
leurs implantations informatiques difficiles.

Une idée pédagogique courante est que l'apprentissage d'une langue s’effectue en
extension. Nous considérerons donc une espéce d’équivalence entre les modéles de
Markov appliqués a deux niveaux (les mots comme formes apparentes et les catégories
morphologiques comme formes cachées) et la grammaire générale virtuelle supposée
gue personne n’arrive a codifier. Le procédé va remplacer une impossibilité d’écrire des
regles générales par la difficulté d’obtenir un corpus de taille suffisante.

Résumé du chapitre

Dans une premiére partie nous présenterons les modéles de Markov et nous
expliciterons ['utilisation quantifiée possible de ces modeles. Dans une seconde partie
nous résumerons les principaux €léments statistigues nécessaires au calcul des modeles
probabilistes. Une troisieme partie permettra de présenter les théories et les algorithmes
de mise en ceuvre de filtres Markoviens.

Pour terminer, en se basant sur les résultats d’'une expérimentation donnée en annexe,
nous tirerons des conclusions pratiques d’emplois et nous déterminerons les régles
retenues dans CELINE pour l'utilisation des modeles. Nous y verrons notamment
comment CELINE peut changer de stratégie en fonction du rédacteur et d’une situation
particuliere. Nous ne serons plus alors tres loin de la mise en ceuvre de la coopération
entre agents.

Les exemples donnés dans ce chapitre seront tous relatifs au domaine de la

désambiguisation des catégories morphologiques. Mais nous avons déja signalé que
CELINE utilise également des modéles de Markov dans d’autres domaines comme par
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exemple la détermination de la premiére lettre d’'une forme textuelle inconnue ou encore
I'ordre des lettres a essayer.

5.1 PROBLEMATIQUE DE L'UTILISATION DES
MODELES DANS CELINE

Notre problématique (8§ 2.3) va demander, dans certains cas, un comportement pouvant
étre légerement différent de celui pratigué dans dautres domaines utilisant
frequemment les modeles de Markov. Nous pouvons envisager des textes saisis au
clavier, des textes lus par des lecteurs optiques ou des textes issus de la reconnaissance
de la parole. Les choix retenus vont, bien entendu, étre fonction de cette spécificité
(Perennou 86).

Par exemple :

1. Comme nous l'avons vu au chapitre 1, la correction demande de réunir
un ensemble d'indices, par exemple proposer une catégorie
morphologique pour le ou les mots inconnus. L’objectif est de compléter
la structure de données présentée au § 2.3.5, structure de données que
nous retrouverons au chapitre 8 (8 8.7) sous la forme d’un tableau noir.
Si nous considérons une phrase entachée d’erreurs comme un vecteur de
mots, nos efforts portent sur le ou les mots a corriger. Les différents
€léments du vecteur n’ont pas la méme importance et le méme role. Les
mots reconnus vont constituer des ilots de confiance a partir desquels
nous allons chercher a obtenir des renseignements sur les mots non
reconnus correspondants a des mots inconnus des lexiques pris en
compte ou a des mots entachés d’erreurs. Nous travaillons localement et
non globalement.

2. Notre connaissance du rédacteur est insuffisante. Les matrices de
transitions vont étre imprécises, non stables et évolutives au fur et a
mesure que notre connaissance du rédacteur augmente.

* Notre agent principal utilisant les modeles de Markov s’appelle PSCM c’est-
a-dire Proposition Statistique de Catégories Morphologiques. Son réle
premier va étre de proposer une catégorie morphologique pour le mot
inconnu ou suspect (n°) en connaissant la catégorie morphologique du mot
i-1 (modele d’ordre un) ou les catégories morphologiques des mots n° i-2 et
n°i-1 (modéle d’ordre 2).

* Nous disposons également d’'un agent Pilmark dont I'objectif est de faire de
la désambiguisation globale. Cet agent ne peut-étre utilisé que dans le cas de
corpus important permettant une bonne connaissance du rédacteur. Dans ce
cas notre problématique, par rapport au modele de Markov, rejoint celle de la
RAP.

Notre présentation des modeles de Markov va tenir compte de cette spécificite,

I'objectif étant de présenter les notions utiles et non I'état de I'art des modeles de
Markov.
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5.2 MODELES DE MARKOV

5.2.1 INTRODUCTION AUX MODELES DE M ARKOV

5.2.1.1 Processus d’émission ou processus externe

Considérons la phrase :
Il faudrait la remonter

Nous pouvons considérer chacun des mots de cette phrase comme émis par un
processus appefiFrocessus d’émission

La chaine totale appelé&baine extern&'t = Il faudrait la remonterva correspondre a
'ensemble des 4 mots :

yq -l

y, : faudrait

ys:la

Y4 I remonter

L’élément générique est vec t compris entre 1 et T=4

On peut considérer des sous-chaines de la chaine totale :
Y]_ =1l
Y, = Il faudrait
Y5 = Il faudrait la
Y, =l faudrait la remonter

5.2.1.2 Processus de changements d’états ou processus caché

Une catégorie morphologique correspond a chacun des mots de la phrase. En paralléle
avec les chainesYnous pouvons donc envisager des chainesles catégories
morphologiques x

La chaine totale Xappeléchaine cachéégale dpper verb pper infva correspondre a
'ensemble des 4 catégories associées aux mots :

X1 . pper (pronom personnel)
X, 1 verb (verbg

X3 : pper

X4 @ infi (infinitif)

L’élément générique est avec t compris entre 1 et T=4

On peut considérer des sous-chaines de la chaine totale :
X1 = pper
X, =pper verb
X3 =pper verb pper
X4 =pper verb pper infi

En réalité, le troisieme mot présente une ambiguité : il peut étre aussi détedatnant
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On peut donc trouver deux propositions :

yy il > X1 . pper
y, : faudrait > X, :verb
ys:la > X3 : pper
y, : remonter > X4 infi
et
yy il > Xy . pper
y, : faudrait > X, @ verb
ys:la > X5 : det
Yy, : remonter > X4 infi

Bien entendu, le but a atteindre est de résoudre I'ambiguité : dans cette phrasé le mot
est-il un pronom personngperou un déterminardet?.

Nous devons aussi étre capables de faire face a des mots inconnus (oubliés ou non
reconnus par les lexiques) ce qui correspond par exemple a :

y il > X1 : pper
Yy, : faudrait > X, :verb
ys:lla > X3:?

Yy, : remonter > X4 infi

5.2.1.3 Ordre des modeéles

Les modeles de Markov appligués a la désambiguisation lexicale reposent sur
I'hypothese que dans une suite de catégories morphologiques, une catégorie dépend de
celles qui I'entourent.

Par exemple :
La catégorie du troisieme mda dépend des catégories des mots
I'entourant :pper verbetinfi.

Ordre des modeles :
» Si la catégorie pne dépend que dex on dit que le modéle estaitire un
(mémoire d’ordre 1) ou que le modéle leisgrammes
» Si la catégorie xne dépend que de.xet %, on dit que le modéle est
d’ordre deux(mémoire d’ordre 2) ou que le modéle teisgrammes

« D'une fagon générale, si la catégorjedg&pend des n catégories précédentes
on dit que le modéle estatdre n (mémoire d’'ordre n) ou bien que le
modele esfn+1)-grammes

On appellerdransition chacun des enchainements possibles.

Exemples de transitions :

Transitions d’ordre 1 :
pper verb
verb pper
verb det
pper infi
det infi

Transitions d’ordre 2 :
pper verb pper
pper verb det
verb pper infi
verb det infi
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5.2.1.4 Matrices de transitions

Nous verrons gque des statistiques vont permettre d’attribuer a toute transition une
probabilité. L’ensemble de ces probabilités va définir une maappelée matrice de
transitions Dans CELINE, les matrices de transitions sont valides pour un utilisateur
donné.

Transitions d'ordre un Transitions d'ordre deux

a partir deverb ; a partir dedet subc
- vers adji Probabilité : 0,0143 - vers adjg Probabilité : 0,1778
- vers adjg Probabilité : 0,0143 - vers adv Probabilité : 0,0222
- vers adv Probabilité : 0,0714 - vers apdi  Probabilité ;: 0,1333
- vers ce Probabilité : 0,0143 - vers coco Probabilité : 0,0667
- vers det Probabilité : 0,2143 - vers conp Probabilité : 0,0222
- vers infi Probabilité : 0,2143 - vers infi Probabilité : 0,0222
- vers intj Probabilité : 0,0286 - vers loca  Probabilité : 0,0222
- vers loca  Probabilité : 0,0429 - vers ne Probabilité : 0,0222
- vers pas Probabilité : 0,0857 - vers pper  Probabilité : 0,1111
- Vers pnp Probabilité : 0,0144 - vers prep  Probabilité : 0,1333

Figure 5.1 : Exemples d’extraits de matrices de transitions
5.2.1.5 Représentation des modéles

On peut représenter les transitions sur un graphe (Figure 5.2) que nous commentons :

* Les ambiguités se traduisent par un treillis ; les arcs sont décorés par les probabilités
des transitions correspondantes. Les nceuds représentent les états du systeme depuis
un état initial E.I. jusqu’a un état final E.F.

» La premiére transition recoit une probabilité 1 car il s’agit d'une pseudo-transition
entre I'état initial et un mot non ambigu. Si le premier mot était ambigu, la
probabilité affectée pourrait étre déduite des probabilités du vecteur de début de
phrase (8 5.4.4).

» Signalons que l'analyseur morphologique utilisé PILAF indique pour le verbe
remonteruniquement la catégoriafi et notons que les catégories lexicales les plus
pertinentes pour le systeme n’étant pas forcément délivrées par les agents lexicaux
(ici infi) il y aurait lieu éventuellement de filtrer et corriger les émissions (8 4.2.1.1
portant sur les tables de correspondances entre agents).

] faudrait la remonter

0085 - > 0101

| pper [~ 1
1 0,208
( El 71 pper 1 verb \/

0254 7 -7 0,001
[ det
N

Figure 5.2 :Graphe des transitions et présence conjointe des chaines cachées et externes

5.2.1.6 Type de modéles
On peut utiliser les modéles de Markov de deux facons différentes :
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* La premiére n’envisage qu'un seul type de chaine (par exemple la chaine des
catégories morphologiques) et ne prend en compte que les probabilités des
transitions de typexx; pour I'ordre 1 ou ¥ X1 X; pour l'ordre 2.

* La deuxieme (Modéles de Markov Cachés) va tenir compte de la présence
simultanée des deux chaines (chaines externes et cachées) ce qui va introduire
un terme supplémentaire dit geobabilité conjointe.

Dans le prochain paragraphe, nous allons reprendre une formulation trés générale des
modeles de Markov cachés exposée dans (Pérennou 91).

5.2.2 MODELES DE M ARKOV CACHES

L’exemple du paragraphe d’introduction illustre la signification des notations.
5.2.2.1 Formalisme

Un modéle de Markov caché se caractérise par un systéme a états comportant deux
processus :

* un processus de changement d'états appelé processus caché.

e un processus d'émission appelé processus externe.
Les réalisations du premier processus sont des chaines cachées :

X = X0 X1 .- Xt XT XT+1
avec :
XQ : état initial avant le début des emissions

XT+1 : état final
Xttel que Ist<N
Les réalisations du second processus sont des chaines externes ou observations :
Y =¥Y1--V%- YT
avec :
yt tel que y est élément d'un espace d'observailon

Concrétement, les chaines cachées peuvent étre, par exemple les catégories
morphologiques, alors que les observations peuvent étre les mots de la phrase.

Soit p la loi de probabilité régissant conjointement les deux processus. On peut écrire :
t
p(xt) = |_| p(xs/xs—l)
s=1

t
pCY, 1 X,) = [ Py.! X, Y, 0)
s=1

P(X,,Y) = p(Y, / X)p(X,) = |_l P(Ys / X: Y1) P(X 1 X 1)

Un modéle de Markov caché du premier ordre se définit par des conditions sur les lois
de probabilités des chaines cachées et des chaines externes.

5.2.2.2 Condition sur les chaines cacheées.
La loi de probabilité (marginale) des chaines cachées vérifie :

P(X I X) = PX /% 1) = A% 1, %)
Les transitions sont donc régies par la matrice :
a=J[a(i,j)],0sisNetl< j<N
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avec la convention : afx x1)=a(0 , x).

Remarquons que poser la condition ci-dessus équivaut a dire que les chaines cachées
sont des chaines de Markov d'ordre un. D'ou

p(%,) =[] )

Par exemple
a(verb,det) = 0,254
a(det,infi) = 0,001
a(verb,pper) = 0,085
a(pper, infi) = 0,101

La probabilité d’avoir la chaine cachéerb pper infiest donc :
P(verb det infi) = a(verb det) * a(det infi) = 2,540

5.2.2.3 Condition sur les chaines externes.

La loi de probabilité d'émission des chaines externes vérifie :
POYXY ) = POYX1Xp) = B0 %)

Les observations sont donc régies par la matrice :
b=[b(i,j,y)],0<i<N,1<j<NetydQ

avec la convention pyxo,x1) = p(y1/x1) = b(0,x,y1)-

Par exemple :
b(verb, pper]a) représente la probabilité que le troisieme taasoit unpper sachant
gue le mot précédent est verb.
Nous pouvons remarquer que le fait d'introduire le met ka limite les candidatsxa
'ensembledetetpper.

La loi d'émission dépend de ['état présent et de I'état précédent ; c'est donc une émission
avec mémoire d'ordre 1.
La probabilité d'émission d'une chaine s'écr (I< T) :

P(Y, /X)) =[] bOxai % y0)
t=1

5.2.2.4 Probabilité conjointe et probabilité totale.

La probabilité conjointe d'uune chaine cachée et d'une chaine externe s€urit ) :
P(Xu, o) =[] @k, X )B(Xia, X, V0)

La probabilité de I'émissiotrzlls'obtient alors en utilisant la loi de probabilité totale :

p(Y,) = >, P(X,)P(Y, /X,)
Ou encore .

P = 3 [] a0k X)bxss X 1)

5.2.2.5 Mise en ceuvre des modeles

Cette mise en ceuvre comporte trois phases :
» Prétraitement statistique (Echantillonnage)
» Calcul des modeles (Apprentissage)
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» Résolution automatique (Filtrage). Un filtre statistique d'ordre r correspond a
la mise en ceuvre d'un modéle Markovien d'ordre r destiné a la résolution
automatique des solutions multiples.

Nous allons évoquer ces trois phases au prochain paragraphe en insistant plus
spécialement sur les algorithmes de filtrage.

5.3 FILTRES STATISTIQUES MARKOVIENS

5.3.1.1 Premiere phase : Prétraitement statistique

Elle comprend 2 étapes :
» La préparation du corpus avec mise en évidence des ambiguités associées aux
formes du corpus par I'analyseur.
* La préparation de [I'échantillon initial jwréalis€ manuellement par

intervention d'un expert. Pour chaque ambiguité, I'expert va choisir une
solution unique.

Par exemple :
Si le corpus d'apprentissage contient notre phrase-exeinféeidrait la remonter
I'expert va choisir la catégorie morphologiquger pour le troisieme mot.

Le lexique joue un rble important dans I'apprentissage. Pour chaque mot il doit contenir
les classes lexicales, états du modele, qui peuvent I'émettre (par exemple : <la: det,

pper>).

5.3.1.2 Deuxiéme phase : calcul des modéles

L 'apprentissage peut se faire selon différentes approches :
5.3.1.2.1 Approche statistique

Gréace a l'échantillon g"non ambigu” du corpus, le filtre va acquérir par comptage

certaines connaissances sur les différents enchainements des catégories
morphologiques.
Les comptages se traduisent par la matrice de fréquence de tranﬁ;(ﬂ\z)n N

A partir de cette matrice on peut ensuite :
- estimer les parametres de la chaine de Markov,
- conclure sur la représentativité de I'échantillon.
Ces connaissances sont toutefois fonction de I'échantijqreposeé.

Les utilisateurs des modéles de Markov disposant de corpus de tailles suffisantes créent
un modele de départ approximatif soit par un sous-corpus étiqueté soit en se donnant
des probabilités subjectives. lls alignent ensuite sur un corpus plus grand non étiqueté et
obtiennent alors un deuxieme modele au prix de quelques contréles manuels. Au bout
de quelques dizaines d'itérations au plus le modéle est stabilisé et le corpus est étiqueté.

Dans notre cas, le probleme est différent: le corpus se construit d'une maniéere
incrémentale a partir des travaux du rédacteur et les tailles insuffisantes des corpus
utilisés entrainent une mauvaise convergence des probabilités (8 5.4.5). De plus les
interventions manuelles pour « arranger les modeles » sont par nature impossible.
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Pour un rédacteur donné, ces connaissances pourront toutefois étre évolutives en
accumulant les données acquises a posteriori pour d'autres échantillons.

Cette méthode peut constituer la premiére étape de méthodes d’apprentissage telles que
celles présentées ci-apres.

5.3.1.2.2 Approche fondée sur la théorie de l'information

Cette approche (exposée de méme que la suivante dans (CALLIOPE 89) est basée sur la
maximisation d'une fonction appelée fonction auxiliaire définie par

Q(8,8)= % ¢ p((0,0)|8)log(p(O 0)|6")

avec
0] une suite d'observations (corpus d'apprentissage),
o la suite de transitionsifE;,
0 ancienne valeur du parametre,
o' nouvelle valeur du parametre.

Soit T la transformation qui@associe I1®' qui réalise ce maximum, l'itération de cette
transformation T converge vers un maximum local de p§ D |

5.3.1.2.3 Approche dite par Optimisation

La méthode consiste a maximiser la fonction Max{ O |6 ) avec des contraintes fur
s'ily en a.

5.3.1.3 Troisieme phase : résolution automatique

Pour chaque ambiguité du corpus, on cherche a obtenir par exemple:
» les solutions les plus "probables”
» les autres solutions classées par ordre décroissant de probabilité
* les intervalles de confiance des solutions les plus probables, ce qui permet de
définir une stratégie a leur égard.

Nous examinerons les spécifications d’un filtre destiné a étre intégré dans le systeme
CELINE en distinguant deux finalités différentes :

» aider le correcteur orthographique en proposant des catégories morphologiques
ou en validant des catégories proposées par d’autres agents. Le filtre effectue
alors un travail local sur quelques mots.

» aider I'analyseur syntaxique en diminuant le degré d’ambiguité du corpus. Le
filtre travaille alors sur la totalité du corpus. Cette finalité nous raméne a une
problématique du type RAP.

5.3.1.4 Algorithme de BAUM-WELCH

5.3.1.4.1 Principe

Cet algorithme traditionnel (Calliope 89) (Pérennou 91) est a placer un peu a part. En
effet, il peut servir dans la deuxiéme phase (calcul des modeéles) ou dans la troisieme
phase (résolution automatique).

Cet algorithme est encore appelé algorithme E-M (Expectation - Modification) : en
observant un échantillon O, on calcule des valeurs moyennes (expectation) a partir de
I'estimation®.
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D'une maniére itérative (modification), on calcule de nouveaux pararBéaesnoyen
de la formule de ré-estimation.
En un nombre fini d'itérations, il y a convergence assez rapide des parametres.

5.3.1.4.2 Algorithme Forward
Posonsa(t,x) = p&t = X, Yj) la probabilité pour que :
I'émission jusqu'a t soittY
'état atteint au méme moment sDig= x
Appliquons la formule de la probabilité d'émission

atx)= ) [ alxs-1, X9 b(xs-1, Xs, ¥9)

Xt s=1
On en déduit les formules de récurrence :

a(l, x) =p€1=x, y1) =a(0, x) b(0, x, ¥)
a(t, x) = Z at-1, x*) a(x', x) b(x', x, y

X
a(T+1, F)=p€T=F,Y) =) a(Tx)a(x',x)
X
p(Y) =a(T+1, F)
La formule précédente permet de calculer p(Y) quand on sait que I'émission s'est arrétée
apres Y.

5.3.1.4.3 Algorithme Backward

Posong (t,x) = p(Yt+1/& = x)

avec la convention ¥1=Y 1Y 40...YT41
B (T, x) = p(YT*1l= @/ &1 = x) = a(x, F) ave@chaine vide
B(tx)= z a(x, x') b(x, x', y) B(t+1, x)

X

B(0,1) :z a(l, x") b(l, x', y) B(1, x)

p(Y) =B(0, ) =p(Y/§p=1)
La formule précédente permet de calculer p(Y) si I'on sait que le systeme est a I'état |
avant I'émission de Y.

5.3.2 CONSTRUCTION DE LA MATRICE DE TRANSITION

On applique la propriét§ Pij = 1 ce qui permet de construire la matrice de transition
J

P
o - Ny
LN (W)
ou N, est le nombre total de transitions a partir de la catégoriie CM

N;(w) = Zl N; ; (w)

L'algorithme précédent initialise la matrice de transition de sens direct. On peut, en
transposant cette matrice, étudier les transitions de sens inverse entre catégories
morphologiques (droite a gauche).
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5.3.3 ALGORITHMES DE FILTRAGE

5.3.3.1 Définitions
Aux formes textuelles 1tfz,....ft du corpus analysé CR, lanalyseur associe
respectivement les catégories morphologiunéig;....C[ avec Ci:tel que
Ci:{CM 1 CMZ,...CMk} est un ensemble non vide.
Nous appellerons catégorisation CG la su'EeC(.“z,....C[
La catégorisation est dite ambigué si I'analyse est ambigué.

Le nombre des solutions présentes dans une catégorisation CG est donné par
card(Cl) * card(Cz) ... card(Q)

Une zone non ambigué est une sous-li§te.C(.‘3I
Ok O [i...i+]] , card(q<) =1

Une zone non ambigué est appelée un nceud.

4] de la catégorisation CG telle que :

Une zone ambigué est une sous-lislte. c|+j de la catégorisation CG telle que :
Ok O [i...i+j] , card(G¢) > 1

Une zone ambigué est appelée ventre.

5.3.3.2 Application de I'algorithme de Baum-Welch

Nous avons déja dit (§ 5.3.1.4) que I"algorithme de Baum Welch permet de rechercher
le modéle minimisant la probabilité d'erreur.

W = argmax[g(Y) /v O V]
5.3.3.3 Algorithme de Viterbi

5.3.3.3.1 Algorithme

Cet algorithme (Pérennou 91) permet la recherche de la chaine la plus vraisemblable.
Cette chaine s'obtient par :
X* = argmaxx{p(X) P(Y / X)}
la recherche se fait sur le calcul des probabilites maxinyéles) des chaines pdont
le dernier état estx x correspondant a;¥soit :
Y(tX) = max[p(%-1x, Yp) / X¢-1]
Formules de récurrence :
Y1, x) = p(x, w) = a(0, x) b(0, x, y)
Y(t, X) = max[y(t-1, x") a(x', x) b(x', x, y) / X1
P(X*, Y) = (T+1, F) = max Y(T, x) a(x, F) / xL1 E]

La solution X* s'obtient en sauvegardant durant la récurrence le pointeur arriére lien(t,x)
donné par :

lien(t, x) = argmag[Y(t-1, X") a(x’, X) b(x', x, Y]
La reconstruction de X* s'effectue a partir de x* = argpf§&T, x)} en suivant le
cheminement défini par lien(t, x).
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5.3.3.3.2 Conditions d’'applicabilité de cet algorithme

Cet algorithme suppose l'utilisation des modéles de Markov d’ordre un puisque la
formulation (termes a(x', x) et b(x', xy)yrepose sur cette hypothése. Il ne peut donc

s’appliquer a l'ordre deux. (Kriouille 90) a tenté une adaptation de cet algorithme a
I'ordre deux (distance de Viterbi a optimalité locale).

Les matrices de transitions doivent étre stables ce qui demande une parfaite
connaissance de l'utilisateur (échantillonnage sur des corpus de grandes tailles).

5.3.3.3.3 Explication de I'algorithme de Viterbi sur un exemple

Reprenons I'exemple :
Il faudrait la remonter
dont la désambiguisation correspond a
pper verb pper infi
avec une ambiguité slar soitdetsoitpper

Nous obtenons les étapes suivantes :
y(@Lx) =2

Le premier motl a pour catégoripperdonc x = pper et
Y (1,pper)=a(0,pper)*b(0,pper,il)
Y(@2x)=2

Pour x seulrerbest possible donc xerb et
Y (2,verb) =Y (1, pper) a(pper, verb) b(pper, verb, faudrait)

Y3x) =2
Pour x deux solutions sont possibles detou x =pper
Il faut donc faire intervenir deux dérivations possibles et retenir en final celle
donnant la probabilité maximale.
Y (2,verb) a(verb, det) b(verb, det, la)
et de

Y (2,verb) a(verb, pper) b(verb, pper, la)
Y4, x)="?

Pour x une seule solution est possibfe

Il faut donc prendre le maximum de
Y (4,infi) =Y (3,det) a(det, infi) b(det, infi, remonter)
et de

Y (4,infi) =Y (3,pper) a(pper, infi) b(pper, infi, remonter)

Le calcul numérique et la reconstitution de la chaine solution conduiront a la bonne
solution :pper verb pper infi

5.3.3.4 Algorithme de Kallas

Kallas (Kallas 87) utilise les modeles de Markov en ne considérant que les chaines
cachés d’ordre un des catégories morphologiques.

Le filtre étant d'ordre 1, les ventres sont indépendants du point de vue du calcul de
probabilités. En effet, la mémoire du modéle ne dépend que de la derniére catégorie
rencontrée c'est-a-dire du nceud précédent.

On va donc réaliser un filtrage "ventre par ventre".

Algorithmefiltrage
début
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Positionner_la_premiére_zone {traitement zone par zone};
Tant que (zone <> zone_finale) faire

début
si (zone = nceud) alors
traiter_nceud(zone)
sinon
traiter_ventre(zone);
fsi;
zone_suivante;
fin;

fin.
avec

Algorithmetraiter_nceud(zone)
début

recopier_la_zone_telle_qu'elle_est(zone);
fin;

Algorithmetraiter_ventre(zone)

début
dénombrer_les_solutions_possibles;
calculer_la_probabilité_de_chaque_solution;
classer_les_solutions_par_ordre_décroissant_de_probabilité;
calculer_l'intervalle_de_confiance_de_la_solution_la_plus_probable(lp max);
choisir_la_solution_la_plus_probable {sortie};
signaler_les_solutions_concurrentes;
sauvegarder_les_résultats {sorties};

fin;

Cas particulier :
L'algorithme suppose que la premiére forme est non ambigué.
Si ce n'est pas le cas, on peut :
- ou bien lever I'ambiguité manuellement,
- ou bien ajouter comme état initial un nceud fictif &Ma probabilité 1

en téte.
Pr(CMl) = Pr(CI\/b)*Pr(CM1/CMO)
avec Pr(CI\6):1.
Cet algorithme sous-optimal peut venir en remplacement de I'algorithme de Viterbi

dans le cas ou on cherche a faire, non pas une désambiguisation compléte de corpus
mais une résolution locale.

De plus, son adaptation a l'ordre deux est évidente en considérant comme nceud un
ensemble de deux mots reconnus non ambigus ou dont les ambiguités ont étés levées
par un procédé autre (analyse syntaxique par exemple).

5.3.4 CONCLUSION

Nous avons présenté quelques méthodes de filtrage. Nous allons rechercher maintenant
nos spécificités afin de justifier les choix retenus pour Céline (8 5.5). Les agents réalisés
sur ces bases nous ont donné satisfaction et pour l'instant nous n’avons pas poussé au-
dela notre investissement.
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5.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ces résultats sont fondamentaux puisqu’ils vont étre a I'origine des choix.

5.4.1 ORDRE DES CHAINES DE M ARKOV ET TYPE DE CORPUS

5.4.1.1 Rappel de résultats concernant I'écrit.

Dans le domaine de I'écrit, les différents expérimentateurs sont en général unanimes
pour considérer que l'ordre optimum des chaines de Markov des catégories
morphologiques est de deux (Modéle dit tri-classes). Nous ne reviendrons pas sur ce
point que nous considérerons comme acquis.

Par exemple, Kallas (Kallas 87) donne les éléments suivants:
Validation théorique par le test du Khi 2 :
L'hypothése nulle r=1 contre l'alternative r=2 pour un seuil de signification 0,95 est
rejetée.
L'hypothése nulle r=2 contre l'alternative r=3 pour le méme seuil de signification est
acceptée.

Résultats expérimentaux :

Kallas défini un taux d’erreur par comparaison entre les catégories déterminées par le
filtre et les catégories retenues par un expert :
Taux d’erreur = (nombre de catégories fausses)/nombre de catégories totales
déterminées.

Taux d'erreur de 3,6 % avec un filtre d'ordre 1.

Taux d'erreur de 1,7 % avec un filtre d'ordre 2.

Autres éléments :
Le traitement direct (Gauche-Droite) ou le traitement inverse (Droite-Gauche) donnent
des résultats identiques. Certaines ambiguités résolues avec le filtre d'ordre un ne sont
pas résolues avec le filtre d'ordre deux et vice-versa.

Enchainement des deux filtres :
Taux d'erreur de 1,7 % encore, les erreurs ne semblant pas propres a un filtre donné.

Conclusion :
Kallas conclut a la difficulté de diminuer ce taux d'erreur, I'analyse lui ayant montré que
certaines ambiguités sont liées a des constructions syntaxiques particulieres ayant une
prépondérance faible.

5.4.1.2 Ordre optimal des chaines de Markov pour des textes fortement
entachés d’erreurs.

La plupart des phrases présentent des discontinuités dans la structure syntaxique. Elles
sont souvent découpables en plusieurs "trongons" correspondant chacun a une
construction syntaxique cohérente. La modélisation avec des chaines longues devient
approximative et engendre des erreurs provenant de la présence de nombreux
enchainements a faible probabilité (transitions entre deux trongons) avec pour
conséguence une non-sélectivité du calcul des intervalles de confiance.

En conséquence, il est logique de prendre pour hypothése que pour les textes, avec des

fautes de syntaxe courantes, I'ordre optimum des chaines de Markov diminue et devient
donc de un. Les résultats expérimentaux confirment cette hypothése.
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Nous pouvons par ailleurs constater que la majorité des systemes de RAP utilisant les
modeles de Markov envisage des modeles d’ordre un (possibilité de transformation
canonique) et utilisent I'algorithme de Viterbi.

5.4.2 LES LIMITES DES MODELES DE M ARKOV

Dans le cas d'un filtrage interactif, on retient un certain nombre de solutions
concurrentes en appliquant, par exemple, la technique des intervalles de confiance. Dans
le cas d'un filtrage automatique, on retient ou bien la solution présentant le maximum de
probabilités de vraisemblance ou bien la solution présentant le minimum de probabilités
d'erreurs.

Dans les conditions de I'expérimentation, il est évident que le filtre automatique basé sur
les modéles de Markov ne peut étre efficace a 100%. Par exemple, en l'appliquant sur
son propre échantillon, il rejette un certain nombre de solutions a faible probabilité
pourtant bien présentes.

Prenons un exemple qui montre les limites de la méthode des chaines de Markov et la
nécessité de procédés complémentaires.

Pour la phrase
" il faudrait la remonter "
dont la transduction morphologique correcte est
" pperverbpperinfi "
I'analyseur morphologique proposera deux solutions :
" pperverbpperinfi " et "pperverbdet infi .
Si on considére des modeles de Markov d’ordre un, la technique utilisée peut produire
des résultats différents :

» Traitement par la technique des intervalles de confiance :
Si aprés la catégori@erb (verbe), l'analyseur morphologique propose les catégatits
(déterminant) epper (pronom personnel), le filtre statistique d'ordre un va sélectioteter
quelle que soit la catégorie suivante. Le filtre engendrera I'erreur de sélection :

" pperverbdet infi ".

Nous obtenons en effet les résultats suivants :
* Probabilité de la transitiovérhb, dei : P1 =0,2542
* Intervalle de confiance de la transitioreib, de} :
Cet intervalle se détermine par la formule

avec V N

P = 0,2542 probabilité de la transitioretb, def
N = 59 fréquence absolue des transitions a partieds
u. = 1,96 pour un seuil de confiance de 95%
On obtient 0,0566 comme valeur de l'intervalle de confiance.
» Probabilité de la transitiorvérh, ppep : p, = 0,0847
Nous nous apercevons qug pst nettement en azehors de lintervalle 1—{12, P1+I/2} soit

{0,2259 ; 0,2825}. La transitionvérb, ppen ne peut donc pas étre considérée comme une
solution concurrente de la transitiore(b, def. Cette solution serait donc rejetée, méme par un
filtre interactif.
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L'intérét de cette technique est qu’elle ne fait pas intervenir la catégorie du mot sufiveat,
dans notre problématique de la correction d’erreurs, le mot suivant pourrait étre totalement
indéchiffrable.

» Traitement par I'algorithme de Viterbi
Nous avons vu au § 5.3.3.3 que pour le méme exemple, cette méthode conduisait a retenir la
solution correcte.

Bien qu'utilisant dans les deux cas les modéles d’'ordre un, nous pouvons attribuer cette
différence au fait que les probabilité des transitides infi et pper infi vont étre prises en
compte.

La force et I'optimalité de I'algorithme de Viterbi résulte du principe de décision retardée : on ne
décide rien avant d’avoir tout fait intervenir : c’est ainsi que I'aspect local des bigrammes n’est
pas incompatible avec la structure locale de la phrase.

5.4.3 SOLUTIONS CONCURENTES DU FILTRE DE M ARKOV D’'ORDRE 1

Le filtrage inverse, le retour arriere ou le filtre d'ordre deux, accompagnés ou pas d'un
calcul de probabilité du chemin, permettent de résoudre certaines ambiguités
incorrectement résolues par le filtre d'ordre un.

Prenons par exemple, le calcul de la probabilité du chemin dans le cas précédent. On
obtient :

Probabilité de la transitiorvérb, def) : 0,254
Probabilité de la transitiordét, infi) : 0,001
Probabilité du chemin : 0,254*0,001 = 0,003

Probabilité de la transitiovérb, pper : 0,085
Probabilité de la transitiompper, infi): 0,101
Probabilité du chemin : 0,085*0,101 = 0,085

Cette fois, le calcul probabiliste donne bien le résultat exact.

Malheureusement cette solution entraine parfois des erreurs sur des enchainements que
le filtre d'ordre un résout correctement (principalement a cause de la fragmentation des
phrases).

Une autre solution consiste a tenir compte du contexte. Dans le cas de l'exemple
précédent, lI'enchainemewmerb det infi (ou verb et infi forment le contexte dee?
correspond a un enchainement inacceptable par un linguiste. Un probléme est que, dans
le filtrat morphologique, le contexte n'est pas encore constitué. Il faut donc pratiquer un
filtrage a deux étagest appliquer sur le filtrat morphologique d'abord le filtre de
Markov et ensuite un filtre grammatical contextuel.

5.4.4 LE PROBLEME DES DEBUTS DE PHRASE
La transduction morphologique du premier mot de chaque phrase pose un probleme

particulier. En effet si cette transduction est ambigué, l'initialisation de la chaine de
Markov ne peut pas se faire.
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Pour lever les ambiguités de début de phrase, on peut envisager différentes solutions :

1) Levée d'ambiguité interactive (difficilement admissible pour un filtre
automatique !).

2) Application du vecteur de probabilité de début de phrases pour un rédacteur

particulier.

L'idée de ce vecteur est basée sur trois remarques:
a) si la construction des phrases est parfois globalement décousue, la
construction de chaque trongon est la plupart du temps syntaxiquement
correcte (y compris le troncon en téte de phrase).
b) les constructions syntaxiques changent d'un individu a l'autre mais
demeurent souvent constantes pour un méme individu. L'extrait de texte
de I'annexe B montre, par exemple, un nombre élevé de phrases débutant
par le pronom personnel "je" suivi d'un verbe. En fait, sur le total du texte
correspondant, on s'apercoit que sur les 61 catégories morphologiques
utilisées, seules 11 figurent en début de texte. De plus, elles ne sont pas
en général "trop" concurrentes les unes des autres.
Si sur N phrases, le nombre d'occurrences en téte de phrase de la
catégorie morphologique "cat" est de n, la probabilité associée est définie
par P(cat)=n/N.
La levée d'ambiguité consiste tout simplement a retenir parmi les
solutions concurrentes, la plus probable. Trés efficace pour la "pensée
orale", jusque-la aucune erreur résiduelle ne lui étant imputable, cette
technique pourrait toutefois étre mise en échec par un locuteur utilisant
en début de phrase, une bonne partie de I'ensemble des catégories
morphologiques.
c) Ce vecteur traduit conformément au théoreme des probabilités
composees le terme PyE

3) Parcours de la phrase jusqu'a trouver un mot non anfdigexiste !) et a

partir de ce mot résolution de la téte de phrase par filtrage de sens inverse et
résolution de la queue de phrase par filtrage en sens direct. Ce procédé efficace
sur des phrases bien construites devient plus incertain dans le domaine de la
"pensée-orale” ou des textes fortement entachés d’erreurs syntaxiques car le
premier mot non ambigu trouvé dans la phrase peut tres bien faire partie d'un

troncon de phrase discontinue avec le début de phrase (par exemple si un mot
d’'une phrase ou un séparateur entre deux phrases ont été oubliés).

4) Calcul du poids des chemins différents possibles et conservation du plus
probable.

Par ailleurs, l'utilisation du vecteur de début de phrase donne de bons résultats pour
certains cas particuliers tels que:

- phrase composée d'un seul mot.

- phrase pour laquelle tous les mots ont une transduction ambigué.
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5.4.5 TAILLE DU CORPUS ECHANTILLON ET VALIDITE

5.4.5.1 Critére de validité

Pour une estimation correcte, le nombre de données (taille du corpus) va dépendre du
nombre de parametres.

Le nombre N de catégories dans I'échantillon n'est pas déterminé a priori.

* Lorsque N est petit, le modele obtenu engendre beaucoup plus de chaines qu'il
n'‘en existe dans Il'ensemble d'apprentissage (phénoméne dit du
surapprentissage

* Lorsque N est tres grand, le modéle de Markov correspondant rend compte des
exemples d'apprentissage et d'eux seuls.

On recherche d'une maniére empirique une valeur intermédiaire produisant une
optimisation de la levée des ambiguités.

Une regle empirigue admise consiste a dire que le nombre de |-gramme doit étre
supérieur a K * rJn

m étant le nombre de catégories morphologiques,

| étant la longueur de la chaine de Markov soit 2 pour l'ordre un et 3 pour l'ordre
deux et les modéles tri-classes.

K une constante multiplicative. Dans le paragraphe suivant nous prendrons K=1
pour obtenir un ordre de grandeur (sans plus).

Selon la taille du corpus, le nombre de I-grammes observé va varier. Les I-grammes non

observés se verront affectés une fréquence de 1 ce qui permet de leur affecter une
probabilité petite mais non nulle.
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5.4.5.2 Etude de la validité du corpus en fonction du nombre de catégories
morphologiques :

L’annexe B présente un exemple de textes utilisés pour tester les capacités de Markov a
pouvoir proposer une catégorie morphologique pour un mot inconnu en fonction du
rédacteur. Le tableau de la figure 5.2 présente la taille des textes et du corpus ; ce
tableau a été réalisé avec un paramétrage et une désambiguisation manuelle comportant
56 catégories morphologiques.

Le corpus - permet donc d'étudier I'ordre un? 56136,
- ne permet pas d'étudier I'ordre deux3=5675616.

Pour l'ordre 2, il faudrait créer suffisamment de super classes de maniére a tomber au
plus a (265543)/3:29,8 soit une trentaine de catégories morphologiques.

Nom du fichier Nombre de mots
BNDIS 1295
ERCIP 1412
ERCIS 1422
HLNIS 3147
ISAIP 3166
JCLIP 1934
JEN2IS 2100
JENLIS 1562
JNYIP 2790
JNYIS 1778
MLUIP 1706
MRTIP 1017
MRTIS 2547
MURIP 678

TOTAL : 26554 mots

Figure 5.2 : Taille des textes échantillons

Pour envisager des chaines plus longues, le nombre de catégories morphologiques
devrait encore baisser :

(2655411/4=12, 7 soit 12 catégories morphologiques.
(265541/5=7.6 soit 7 catégories morphologiques.

Aucun texte pris séparément n'est de longueur suffisante pour I'ordre un, et a fortiori
pour l'ordre deux.

Remarquons que, si ce fait intervient directement dans le choix des méthodes pouvant
étre utilisées, il était prévisible par avance. L'idée de mener une expérimentation
permettant de trancher sur la possibilité de se dispenser d'un "colteux" échantillonnage
en découle.

5.4.5.3 Cumul, convergence et solution algorithmique retenue

Afin de tester les algorithmes vérifiant la convergence, le texte le plus long ISAIP a été
découpé en sous textes d'environ 400 mots chacun. La stabilisation des valeurs des
matrices que nous appelleramvergenca’a pas été observée.
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Le cumul des transitions sur des locuteurs différents ne donne pas de résultats fiables
non plus.

Une amélioration consiste a regrouper les locuteurs par niveau d'expertise et "facon" de
s'exprimer. Dans ce cas on observe un début de convergence.

Nous lions cette absence de convergence a la taille trop petite de notre* corpus
(paragraphe ci-dessus). Nous n’avons pas cherché a tester les modules avec des corpus
plus importants car cela ne nous semblait pas compatible avec le cadre général de
CELINE destiné a s’intéresser a un rédacteur particulier. Pour faire une comparaison, le
présent chapitre de 30 pages comprend environ 10 000 mots (statistique Word). Notre
corpus de 30 000 mots représente donc une centaine de pages désambiguisées.

En conséquence nous admettons définitivement le choix supplémentaire pour CELINE :
1. En ce qui concerne I'échantillonnage :

 Utilisation d’'un algorithme de comptage statistique simplifié

* Rejet pour I'apprentissage d’algorithme plus séduisant du type Baum-
Welch

2. En ce qui concerne le filtrage :

» Utilisation des modéles de Markov d’ordre un pour un rédacteur peu
performant ou pour des textes issues de l'oral. Si possible (connaissance
du rédacteur) l'utilisation de I'algorithme de Viterbi.

» Utilisation des modeles de Markov d’ordre deux pour un rédacteur
performant.

5.4.5.4 Exemple de résultats

5.4.5.4.1 Résultats sur un corpus de 678 mots

Nombre de catégories morphologiques 161

Nombre de substitutions effectuées 4

Nombre théorique de types de transitions d'ordre 1 : 3249
Nombre théorique de types de transitions d'ordre 2 185193
Nombre de types de transitions d'ordre 1 observées 163

Nombre théorique de types de transitions d'ordre 2 compte tenu du
nombre réel de transitions d'ordre 1 : 9291

Nombre de types de transitions d'ordre deux observées : 303

5.5 UTILISATION DES MODELES DANS CELINE

5.5.1 FINALITES

Les finalités peuvent étre variables :

4 Nous devons mener en 99 une expeérimentation analogue avec le corpus GRACE
(deux textes d’environ 25 000 et 110 000 mots).
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e diminuer le degré d’ambiguité de maniéere a simplifier I'analyse
syntaxique,

e résoudre localement mais complétement sur quelgues mots par
exemple pour pouvoir faire face a une forme textuelle inconnue a
proximité (voir paragraphe suivant)

* Répondre a une demande d’aide d’'un des autres agents de CELINE

Pour chague ambiguité du corpus, on obtient :

» la solution la plus "probable" (ou les solutions si probabilités ex-
&quo),

* les autres solutions classées par ordre décroissant de probabilité,

* le(s) intervalle(s) de confiance de la (ou des) solution(s) la (ou les)
plus probable(s), ce qui permet de définir une stratégie a son (leur)
égard. On appelle solutions concurrentes des solutions telles que leurs
probabilités sont comprises dans ces intervalles.

Dans I'hypothése d’un filtrage automatique complet, nous choisirons de retenir la ou les
solutions les plus probables. Nous compléterons ['élimination des solutions
concurrentes par coopération en nous servant des autres niveaux d’analyse (voir le
chapitre sur CELINE).

5.5.2 REGLES GENERALES APPLICABLES

Nous allons tout d'abord récapituler et préciser nos conclusions des paragraphes
précédents. Nous détaillerons ensuite quelques-unes des stratégies possibles.

1 Reégles stratégiques générales :
» Utiliser les modéles de Markov pour la proposition de catégories
morphologiques pour une forme textuelle inconnue.
» Utiliser les modéles de Markov pour départager des catégories
morphologiques déja proposeées par d’'autres agents.

» Rester prudent en ce qui concerne le rejet de solutions a partir des
seuls aspects quantitatifs des modeles.

» Utiliser la technique des intervalles de confiance pour désambiguiser
au moins partiellement.

2 Reégles heuristigues d’emplois des modeles de Markov selon la compétence de
I'utilisateur telle que :
» Utiliser le modéle bi-classe pour un rédacteur a faible compétence ou
le modéle tri-classe pour un rédacteur a compétence élevé.
* Choix de seuils différents selon la compétence du rédacteur et le
modele (ordre un ou ordre deux)
 Utiliser le vecteur de probabilité de début de phrase.

3 Regles stratégiques en cas de difficultés c’est-a-dire quand la démarche normale
ne permet pas une désambiguisation suffisante :
» Assistance du mode parcours de sens direct par le mode parcours de
sens inverse.
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» Assistance du modele d’ordre un par le modéle d’ordre deux et vice
versa.

» Parcours en sens direct ou inverse et comparaison des deux ensembles
de solutions Set S sans seuil de sélection ni application de la
technique des intervalles de confiance mais avec éventuellement
construction d’un nouvel ensemblgd®s solutions communes.

* Le mode secours on abaisse tous les seuils a zéro et on accepte tout
ce que produit le filtre, les autres agents se débrouilleront !

4 Regle de fin d’apprentissage pour un rédacteur
* La mémorisation des fréquence; Nest implantée sur des entiers sur
deux octets soit une valeur maximale d& 21 = 65535.
» L’'apprentissage se termine dés que I'une quelconque des fréquences
atteint la valeur 65535.

5.5.3 STRATEGIE VARIABLE DANS LES VENTRES D 'AMBIGUITES

5.5.3.1 Cas d’'une phrase comportant une forme textuelle inconnue

Dans ce cas, l'objectif est de proposer une catégorie morphologique pour la forme
textuelle inconnue. CELINE va procéder a un filtrage en trois étapes :
1. Désambiguisation si possible du contexte droit et gauche de la forme textuelle
inconnue comme indiqué dans le paragraphe précédent.
et sous réserve du succes (au moins sur un c6té et au moins du modele d’ordre 1) de
cette premiére étape :
2. Restriction du nombre de solutions demandées a la modélisation de Markov
pour la forme inconnue en utilisant la technique des seuils de probabilité.

* Le cas idéal correspond au cas d’'une solution de probabilité élevée
avec toutes les autres solutions en dehors de l'intervalle de confiance.
Les modeles de Markov fournissent alors une seule solution et la
désambiguisation est totale

* Un cas déja plus délicat correspond a plusieurs solutions acceptables
dans lintervalle de confiance de la solution de probabilité la plus
élevée. Le systeme va prendre en compte chacune des solutions
concurrentes. Les modeles ont simplement contribué a la diminution
du degré d’ambiguité dans ce cas. Cet aspect n’est pas négligeable.

e Cas déchec : aucune proposition. Dans ce cas, ou bien
'échantillonnage n’a pas été suffisant ou bien les seuils sont trop
hauts. On va alors changer de stratégie et passeo@® secours

3. Coopération des autres agents sur les solutions éventuelles résiduelles
concurrentes. Cette troisieme étape sera exposée dans le chapitre sur
CELINE.

Premier cas : pour commencer nous supposerons une seule forme textuelle inconnue
ou des formes textuelles inconnues non adjacentes :

Forme
mot 1 mot 2 | textuelle| mot 3 mot 4
inconnue
cat 1 cat 2 X cat 3 cat 4
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Le filtre va alors proposer une ou plusieurs solutions dépendant du modéle choisi et du
sens. La technique adoptée dans CELINE est de fixer des seuils de probabilité distincts
pour les modéles bi-classes (seuil sb) et tri-classes (seuil st).

Conformément & nos choix de régles du modéle probabiliste on prendra :

e pour un rédacteur a haute compétence un seuil sb élévé et un seuil st
moyen,

» pour un rédacteur a faible compétence un seuil sb faible et un seuil st
élevé.

» les seuils ne sont pas affectés arbitrairement mais dépendent du
rédacteur par l'intermédiaire de la matrice de transition. La référence
est § moyenne arithmétigue des probabilités de la matrice de
transition d’ordre correspondant. Quelques choix testés :

- seuil faible = g seuil moyen = 2% seuil élevé =3*s

- seuil faible = g seuil moyen = 0.5, seuil élevé = 1h- s

Le filtre proposera donc par exemple :
* modele bi-classe

direct
cat2 solution 1 probabilité p1 avec p1>sb
cat2 solution 2 probabilité p2 avec p2>sb
inverse
cat 3 solution 3 probabilité p3 avec p3>sb
* modele tri-classe
direct

catl cat2 solution4 probabilité p4 avec p4>st
catl cat2 solution5 probabilité p5 avec p5>st
inverse
solution 6 cat3 cat4 probabilité p6 avec p6>st
et pour la probabilité la plus élevée : I'intervalle de confiance.

Deuxieme cas supposons des formes textuelles inconnues adjacentes :

Forme Forme
mot 1 mot 2 textuelle textuelle mot 3 mot 4
inconnue G| inconnue D
cat 1 cat 2 XG XD cat 3 cat 4

Le choix adopté dans CELINE est de les traiter indépendamment en prenant le contexte
inverse droit cat 3 cat 4 pour la forme textuelle droite et le contexte direct gauche pour
la forme textuelle gauche.

En cas d’échec d’'un des cotés, on résout en se servant de la catégorie résolue de l'autre
forme (cas séquentiel ci-dessous).

Dernier cas :une ou deux formes textuelles inconnues en début de phrase.

[ Forme | Forme | |
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textuelle textuelle mot 1 mot 2
inconnue G| inconnu D
XG XD cat 1l cat 2

Dans ce cas CELINE va utiliser deux techniques différentes :
1. Utilisation du vecteur de probabilité de début de phrase pour X G et ensuite
détermination comme au cas 1 de X D
2. Résolution séquentielle :
Recherche de X D
Puis pour chaque valeur de X D candidate, recherche en inverse de X G

Le role du filtre s’arréte a des propositions au-dela des seuils et il ne lui appartient pas
de résoudre completement le probléme qui sera laissé a CELINE par coopération avec
d’autres agents.

5.5.3.2 Phrases complétement ambigués

Une phrase completement ambigué ne contient aucun nceud.
Par exemple PILAF va donner de la phraseoita la nuit noire tombe aussiba
transduction morphologique :

{ { { { { {

6/voila conp | 3/la det | 5/nuit subc | 5/noire _adjq | 6/tombe_verb| 6/aussi cocs
6/voila pres | 3/la pper | 5/nuit verb | 5/noire subc| 6/tombe subc| 6/aussi_adv

} } } } } }

Stratégie :

1. Sila phrase ne contient aucun mot inconnu et pour un rédacteur connu, on peut
utiliser une méthode classique tel que I'algorithme de Viterbi.

2. Dans le cas contraire notre objectif n’est plus de désambiguiser 'ensemble mais
d’obtenir des indices permettant un intervalle de confiance

» Si une phrase est complétement ambigu&, on commence par appliquer
le vecteur de probabilité de début de phrase.

« Si cette méthode ne donne rien, on peut faire un calcul de probabilité
des chemins sur deux transitions en début de phrase ou a défaut en fin
de phrase.

« Si cela ne donne rien encore, le filtre va rejeter la totalité de la phrase
comme étant insoluble. Cette situation ne s'est jamais rencontrée sur la
totalité du corpus.

» Dans ce cas CELINE devra essayer de solutionner au moins un ventre.
Par exemple en effectuant des analyses syntaxiques sur la totalité de la
phrase ou a défaut sur une partie de la phrase (début de phrase de
préférence).

5.5.3.3 Algorithmes a résolutions locales

Le corpus d'échantillonnage étant de taille insuffisante, les matrices sont "trop" creuses
et toutes les transitions ne sont pas observées. Le filtre (aussi bien d'ordre un que d'ordre
deux) n'arrive pas a lever toutes les ambiguités.
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Une conséquence pratique du probleme ci-dessus est que I'on ne peut pas traiter le texte
en n'avangant que lorsqu'une ambiguité est résolue. Cela exclut les algorithmes
traditionnels exposés précédemment. Nous avons développé des algorithmes a
résolutions locales partout ou cela est possible. Par des parcours successifs et
l'utilisation séquentielle du filtrage direct ou inverse d'ordre un, d'ordre deux et du calcul
de probabilité des chemins, ou par coopération avec d’autres agents du systéme, les
mots de la phrase sont peu a peu désambiguiseés.

Pour augmenter les capacités de résolution, les sens direct et inverse de résolution sont
systématiquement introduits. Par exemple, pour I'évaluation d'un enchainement catl
cat2 cat3, la transition catl cat2 peut ne pas figurer dans la matrice alors que la
transition cat2 cat3 sera trouvée et permettra la sélection de cat2.

Ce changement de sens de filtrage sert également a lever des ambiguités que le sens
direct donne comme équiprobables ou bien concurrentes au sens des intervalles de
confiance.

CELINE utilise différentes stratégies selon le niveau d'ambiguité rencontré. En ce qui
concerne la correction-détection d’erreur, le filtrage automatique est basé
principalement sur les chaines de MARKOV d'ordre 1 de sens direct ou rétrograde. Les
autres solutions de levée d'ambiguité ne sont utilisées qu'en cas d'échec du filtrage
d'ordre un.

1) Si la phrase est "complétement” ambigué :

1.1) Application du vecteur de début de phrase et parcours dans le sens

direct.

1.2) Si échecs du 1.1 alors rejet de la phrase.
2) Si une ambiguité est présente en début de phrase ou si une ambiguité ne peut
pas étre solutionnée en cours de parcours de la phrase :

e saut jusqu'a un mot non ambigu, s'il existe, et a partir de la :

» filtrage de sens inverse vers le début de phrase,

» filtrage de sens direct vers la fin de phrase.
3) Partout ou cela est possible, résolution dans le sens direct de préférence au
sens inverse.
4) Si le filtrage d'ordre un ne résout pas une ambiguité, on applique un filtrage
d'ordre deux direct ou inverse.
5) La stratégie consiste a boucler sur l'ordre un et I'ordre deux puis a appliquer le
calcul de la probabilité des chemins et a reboucler au début. On arréte de
"boucler" si I'exécution d'une boucle n'introduit aucun changement.
6) Si une ambiguité ne peut étre résolue par le filtrage statistique, on introduit
une catégorie PROB (probleme) que CELINE essayera de résoudre par I'étude
du contexte.

5.5.3.4 Simulation de I'évolution de la désambiguisation

5.5.3.4.1.1 Structure d'une phrase analysée, non completement ambigué
Nous allons supposer que sur la phraseié"é‘ﬂmot est supposé non ambigu.

Mots de la phras
mot[1] mot[2] ce mot[K] . sep h| repérés par un
indice i

A1
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{ { . S Début d'ambiguit¢
catl cat6 Les différentes
ambiguité cat2 cat7 catégories
[0 cat3 cat8 ca cat_u ca possibles pour I4
cat4 mot
} } S S Fin d'ambiguité
Nombre de
nb_ambiguité | 4 3 - 1 ce catégories pour I¢
par_mot][i] mot d'indice i
La catégorie
réelle est désignde
catmot][i] e 1 ce resp | par l'indice j de
l'ambiguité[i][j]
du mot d'indice i

Nombre de mots de la phrase : nbmot (1 <=i<=nbmot)

Apres l'affectation de la phrase le vecteur catmot est rempli :

- avec des zéros pour les mots ambigus,

- avec des uns pour les mots non ambigus.
Résoudre une ambiguité consiste a remplacer le zéro par le numéro j de ambiguité[i][j]
correspondant a la catégorie morphologique la plus probable.

1] 2] 3] 4] 5] 6 7] 8] 9| 10/ 11 14 13 14 15 1b
(Considérons une phrase comportant 16 mots : l'indice i de ambiguité][i][j] varie de 1 a16)

[1 ol olofoliJololololo[l1]lo]o] ol o]

(Initialisation : les "1" correspondent aux mots non ambigu&¥ tot, 6€Memot etc.)
(la valeur de l'indice j=1 pointe sur la catégorie unique du mot i correspondant)

5.5.3.4.1.2 Traitement fictif

Premiére étape filtrage d'ordre un si possible direct et sinon de sens inverde
1| 3[oflo]l2]1]a]2]of] of 5] 2] 3] 3] 2] o
(La transition directe entre les mots 1 et 2 a permis d'affecter au moti?nﬂi’(%atégorie proposée par
I'analyse morphologique pour cd®Memot ; catmot[2]:=ambiguité[2][3]).
(La transition inverse entre les mots 5 et 6 a permis d'affecter au motig%eﬁatégorie proposée par
I'analyse morphologique pour cd®¥Nemot : catmot[5]:=ambiguité[5][2]).
etc. ...).
(Par contre la transition directe d'ordre 1 entEe les rzmts 2 et 3 n'a pas permis d'affecter au mot 3 une des

catégories proposées par I'analyse morphologique pouri%@%not.)
(etc.).

Deuxieme étapefiltrage d'ordre deux si possible direct et sinon de sens invefse
131 [ofof 1] a2 af] 2] 5] 2] 3] 3] 2] 0
(Cette fois, la transition directe d'ordre 2 entre les mots 1,2 et 3 a permis d'affecter au mefe la 1

catégorie proposée par l'analyse morphologique pour l?é“ﬁnot.)
(etc.).

| Si la deuxiéme étape améne un changement, on reboucle sur la premiére

148



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

Troisieme étape
S'il reste encore des ambiguités on cherche a les résoudre par le calcul dg
probabilité des chemins

)

11 3] 1lof2 1] a] 2] a] 2] 5] 1] 3] 3] 2] 0]

| Si la troisiéme étape améne un changement, on reboucle sur la premiérg

Quatriéme étape
On affecte la catégorie PROB aux ambiguités non encore résolues.
(En réalité, la catégorie PROB est désignée par un indliésiduel)

5.5.3.5 Algorithme de filtrage d’ordre 1 de CELINE

Le filtre étant d'ordre 1, les ventres sont indépendants du point de vue du calcul de
probabilités. La mémoire du modele ne dépend que de la derniére catégorie rencontrée
c'est-a-dire du nceud précédent. On va donc réaliser un filtrage "ventre par ventre".

L’algorithme peut s’appliquer a un corpus entier, a une phrase ou a un segment de
phrase.

Algorithmefiltrage

début

positionner_la_premiére_zone {traitement zone par zone};
affecter(zone_précédente)

tant que (zone <= zone_finale) faire
début
si (zone=noeud) alors
traiter_noeud(zone)
sinon
Si zone-précédent = nceud alors traiter_ventre(zone);
fsi;
zone_suivante;
affecter(zone_précédente)

fin;
fin.

avec

Algorithmetraiter_noeud(zone)

début
zone_précédente := nceud
recopier_la_zone_telle_qu'elle_est(zone);
affecter les coefficients de validité

fin;

Algorithmetraiter_ventre_automatique(zone)

début

dénombrer_les_solutions_possibles;
calculer_la_probabilité_de_chaque_solution;

classer_les_solutions_par_ordre_décroissant_de_probabilité;
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calculer_l'intervalle_de_confiance_de_la_solution_la_plus_probable(Ip max);

Si Osolutions_concurentes
choisir_la_solution_la_plus_probable;
recopier_la_solution_la_plus_probable
affecter les coefficients de validité
zone_précédente := noeud

sinon
signaler_les_solutions_concurrentes;
zone_précédente := ventre

sauvegarder_les_résultats {sorties};
fin;

5.5.4 ALGORITHME DE CHANGEMENT AUTOMATIQUE DE STRATEGIE ET
COOPERATION AVEC LES AUTRES AGENTS

5.5.4.1 Adaptabilité du filtrage

Les trois procédures filtrage _d'ordre_un (U), filtrage_d'ordre_deux (D) et calcul_de_la
probabilité¢_du chemin (C), appliqguées localement, sont indépendantes les unes des
autres. On peut donc dans l'absolu choisir 18 stratégies différentes :

[UDC]ou [UD]Cou U [DC]

[CUD]ou [CU]Dou C[U D] Les crochets indiquent
[DCU]ou [DC]Uou D[C U] les boucles a exécuter
[UCD]ou [UC]Dou U[C D] tant quil y a de
[DUC]ou [DU]Cou D[UC] changements.

[CD U]ou [CD]Uou C[D U]

Nous avons choisi pour l'instant I'ordre [UD]C ou [DU]C ainsi qu'une commutation
automatique entre ces deux ordres (par exemple pour un rédacteur inconnu).
* Pour I'écrit ou un oral de bonne qualité et les rédacteurs classés "experts"”,
on choisit I'ordre [DU]C qui privilégie I'ordre deux.
» Pour les textes entachés d’erreurs, on choisit I'ordre [UD]C qui privilégie I'ordre
un.
e Commutation automatique, entre ces deux ordres selon un critéere faisant
intervenir le pourcentage des transitions résolues.
Par exemple sur N mots, on a
N-1 transitions d'ordre un possibles dont x résolues,
N-2 transitions d'ordre deux possibles dont y résolues.
Taux_ordre_un = x/(N-1)
Taux_ordre_deux = y/(N-2)
Si Taux_ordre_un >> Taux_ordre_deux alors ordre [UD]JC sinon
ordre [DU]C

5.5.4.2 Mise en oceuvre

On utilise deux variables booléennes :
- changementl : mise a vrai dans la procédure filtrage_par_calcul_du_chemin si
le calcul de la probabilité des chemins affecte une catégorie morphologique a un mot.
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- changement2 : mise a vrai dans les procédures filtrage ordre_un et
filtrage_ordre_deux si le filtrage markovien d'ordre un ou deux affecte une catégorie
morphologique a un mot.

La procédure evaluation_gestion_situation pilote le fonctionnement du filtrage
Markovien et peut exécuter :
1. Un verrouillage de la stratégie en ne changeant pas le choix de I'ordre.
2. Une simple commutation de 'ordre ( choix_ordre := (choix_ordre +1) mod
2)
3. Mais elle peut aussi commander directement ou indirectement
» I'affectation de la catégorie PROB a une forme textuelle inconnue.
* un travail de coopération aux autres agents de CELINE (notamment
I'analyseur syntaxique)

* une pause du traitement (pour laisser le temps aux autres agents
d’intervenir)

e un arrét du traitement en cas de situation d’échec total

* une modification des seuils applicables aux divers ordres

Cette procédure evaluation_gestion_situation est implantée dans un agent « intelligent »
(agent PILMARK de désambiguisation) dirigeant les travaux d’autres agents réactifs
(agent de traitement statistique des modeles de Markov).

procédure filtrage_statistique( choix_ordre : entier ; commut_auto : boolean);
début
changementl:=vrai;
tant_que changementl faire
début
changementl:=faux;
changement2:=vrai;
tant_que changement2 faire
début
changement2:=faux;
cas choix_ordre dans
0: début
filtrage_ordre_un;
filtrage_ordre_deux;
evaluation_gestion _situation;

fin;
1: début
filtrage_ordre_deux;
filtrage_ordre_un;
evaluation_gestion _situation;
fin;
fin_cas;
si commut_auto alors
début

calcul de taux ordre un ;
calcul de taux ordre 2
si taux ordre 1 > taux ordre 2 alors choix_ordre = 1 sinon
choix ordre = 2
evaluation_gestion _situation;
fin
fin;
filtrage_par_calcul_du_chemin;
evaluation_gestion _situation;
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fin;
écrire_résultat-dans_fichier_de_sortie;
fin;

5.6 CONCLUSION

Les modéles de Markov permettent l'introduction d’'une composante quantitative
fondamentale dans les prises de décision relatives aux ambiguités des catégories
morphologiques. Cet apport déja intéressant pour l'analyse d’'un texte non entaché
d’erreur voit son importance multipliée lorsqu’il s’agit de proposer des solutions pour
une forme textuelle inconnue supposée étre une erreur.

Les modeéles de Markov vont aussi intervenir dans le calcul des poids des phrases
concurrentes, poids permettant un choix dans un mode automatique ou un classement
dans un mode interactif.

Ce chapitre a permis de présenter les possibilités de calcul de I'agent de proposition

statistigue de catégories morphologiques ainsi que la stratégie mise en ceuvre dans
'agent de désambiguisation lexicale PILMARK
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6. UN MODELE LINGUISTIQUE PARTIEL
SUFFISANT
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Finalité

Dans les chapitres précédents, nous avons vu se préciser peu a peu quelles spécificités
du rédacteur devaient étre prises en compte en vue d’'une optimisation et d'une plus
grande fiabilité de la correction des erreurs. L'introduction (chapitre 1), les heuristiques
de correction (chapitre II), le modéle du maitre d’école (chapitre 1V), les modéles de
Markov (chapitre V) nous ont permis d’en approcher certains aspects sous des angles
éventuellement différents en les approfondissant plus ou moins.

Ces points épars demandent une synthese et une poursuite de la réflexion sur deux plans
distincts :
» celui de la connaissance du rédacteur, finalité de ce chapitre,
» celui de I'architecture d’'un systeme permettant I'apprentissage et la prise en
compte de cette connaissance (présenté dans le chapitre sur CELINE).

Initialement le Modéle Linguistique Partiel Suffisant d’'un rédacteur se composait des
seuls éléments linguistiques de ce rédacteur sous la forme :

e d’un lexique,

* d'un ensemble de regles de grammaire.
Actuellement, le MLPS regroupe I'ensemble des données spécifiques nécessaires a la
correction des erreurs pour un rédacteur particulier : les différents taux déja rencontrés,
les matrices de transitions des modeles de Markov, les régles de correction de ces
modeles etc.

Résumé
Nous commencerons par nous intéresser a la reconnaissance lexicale, lourd probleme
compte tenu de la variété des domaines possibles.

Dans les fragments de protocole de travail sur la structure de données, nous avons
décidé que dés les premiers mots reconnus, les analyseurs syntaxiques commencaient a
rechercher les structures terminales. La validation d’'une phrase finale va permettre de
mémoriser les différentes structures composantes de l'arbre syntaxique. La deuxiéme
partie du chapitre va donc s’intéresser a la détermination en extension de la grammaire
du rédacteur.

En troisieme partie, les modeles de Markov completeront cette définition de la
grammaire en permettant de calculer des poids pour les diverses regles.

Nos conclusions sur la non convergence des matrices observée au chapitre 5 nous
permettront alors d’introduire des corrections de ces modéles sous la forme de regles
contextuelles de corrections.

Nous dresserons ensuite une liste récapitulative de I'ensemble des coefficients, seuils et
taux divers par rédacteur.

En conclusion, cette définition du rédacteur va nous permettre d’introduire une

adaptation de l'architecture du systeme qui, pour un utilisateur particulier, va se
simplifier en constituanine image personnalisée du systeme de correction
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6.1 ASPECTS LEXICAUX DU MODELE
LINGUISTIQUE PARTIEL SUFFISANT

6.1.1 APPRENTISSAGE DES DOMAINES D' UN UTILISATEUR

6.1.1.1 Les agents lexicaux

Le pilote des activités lexicales PAMenézo 96 b) va distribuer la tache d’identifier
chacun des mots (et de fournir racines, catégories et variables morphologiques) aux
différents agents du secteur d’activités que nous appellagerds lexicauxCe pilote

pourra également intervenir lors d’'une étape de génération apres une correction.

Ces agents peuvent étre éligibles ou pas selon le paramétrage du systeme, paramétrage
défini par I'utilisateur selon le(s) domaine(s) du texte traité et le(s) domaine(s) de leurs
bases de connaissances. Rappelons que notre systeme se voulant « universel » pourrait
accéder a des centaines voir des milliers de domaines.

Pour certains domaines trés spécialisés, le pilote PAL pourrait s’adresser a un agent
monolithique indépendant assurant I'ensemble des traitements (reconnaissance lexicale,
analyse syntaxique, analyse sémantique) et fournissant une réponse finale sur la phrase
ou le paragraphe envisageé.

Exemple : Les serveurs canadiens sur la météorologie qui corrigent les bulletins météo
dans une soixantaine de langues (traductions a partir de bulletins en langue anglaise
utilisée par exemple au J.O.d’Atlanta).

Le coefficient d'utilisation, rencontré au chapitre 4, va permettre a tout instant de
déterminer, pour une forme textuelle a identifier, I'ordre optimal des lexiques. Ce
coefficient va étre pris en compte par le maitre d’école et nous verrons gqu’il dépend :

1. du rédacteur,

2. pour un rédacteur, du texte,

3. pour un texte, d’'un rédacteur de la zone de texte traitée.

La stratégie d’acces aux différents lexiques utilise cing éléments :
» Lalliste des cing derniers lexiques accédés avec succes,
» les coefficients d’utilisation,
* une modélisation de Markov des couples (mots/lexiques) ou des successions
de lexiques,
et en vue des relectures :
» des feuilles lexico-syntaxiques,
* une mémorisation mot par mot du lexique optimum.

6.1.1.2 Liste des derniers lexiques utilisés

Cette solution de gestion peu colteuse est proposée par la majorité des systemes
d’analyse multi-lexiques.

Avantage : simplicité de mise en ceuvre.

Inconvénients : la liste est souvent limitée a 5 ou 10 lexiques et, en général, ne contient
pas d’ordonnancement des acces.
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Nous préférons a cette solution la gestion de listes non bornées avec des probabilités
d’utilisation : les coefficients d'utilisation.

6.1.1.3 Les coefficients d’utilisation par session

6.1.1.3.1 Généralités

Le coefficient d’utilisation de I'agent lexique n°i représente la probabilité a priori pour
qgu’'un mot quelconque soit reconnu par le lexique n°i. Ce coefficient contribue a
déterminer I'ordre de recherche dans les lexiques pour lidentification d’'une forme
textuelle.

Nous appelleronsessiorie traitement d’une partie plus ou moins longue de texte(s) et
nous désignerons une session par une lettre F, S, T, U, G.

Selon la session envisagée, |&oefficients dUtilisation vont étre nommés
respectivement CE|, CUS, CUT, CUU, CUG. Nous utiliserons ces abréviations par la
suite.

Liste des types de sessions
F Fenétre sur le | Cette fenétre constitue un échantillon de I'ordre de la centaine d¢ mots
texte. Soit environ un tiers de page ou une demi-page.
S Section Cette section va correspondre a une partie du texte (paragfaphes,
rencontre d'un titre efc.
T Texte entier. Par exemple, un chapitre de thése, un article, une lettre.
U Utilisateur La session est 'ensemble des textes de l'utilisateur.
G Général Il s’agit cette fois de I'ensemble des textes examinés par le syst¢me.

6.1.1.3.2 Principe de calcul du coefficient d'utilisation

Pour chaque session on mémorise le nombre de mots reconnus dans chaque lexique :
N représente I'ancien nombre total de mots, N' le nouveau aprés la
session.

On a N'=N+nl1+n2+n3+...+nn.

N° du lexique| Nombre de| Probabilité Nouvelle
mots Ancienne probabilité
reconnus
1 nl pl (p1*N+n1)/N'
2 n2 p2 (p2*N+n2)/N'
3 n3 p3 (p3*N+n3)/N'
n nn pn (pn*N+nn)/N'
Vérification de la cohérence par la somme des nouvelles probabilités :
[(p1+p2+p3+...+pn)*N+nl+n2+n3+...+nn])/N'
=(1*N+nl1+n2+n3+...+nn)/N'=N'/N'=1

La mise a jour des fréquences est faite par le maitre d’école (agent MAEC) a chaque fin
d'analyse d'une phrase. Nous avons vu au chapitre Il que le tableau structure de
données contenait les marques de validité pour chaque forme textuelle et que celles-ci
mémorisaient I'agent a l'origine de la validation. Il est donc facile par simple relevé de
faire la mise a jour nécessaire.

6.1.1.3.3 Coefficients d’utilisation par fenétre

Pour illustrer 'aspect dynamique (en caricaturant « en temps réel ») du suivi du texte,
nous garderons en mémoire I'exemple d’'un chercheur spécialiste de chimie organique
travaillant dans le domaine de I'agriculture et écrivant un article comportant dans
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'ordre : une introduction, un historique, un développement technique (avec inclusion
d’expressions météorologiques), une conclusion et pour terminer une bibliographie.

Les coefficients d’utilisation vont permettre une optimisation par une gestion
dynamique de la planification des recherches dans les différents lexiques. Les
coefficients vont étre obtenus & partir d’'un échantillon du texte (la fenétre).

Diverses stratégies sont utilisables :

1. La plus souple (inévitable pour un systeme sans expérience) : les CUF sont tous
initialisés a zéro (refus d’'idées précongues sur le type de texte) tous les X mots (
pour fixer les idées, X de I'ordre de la centaine). Dans I'exemple, si on passe sur
la partie historigue ou sur la bibliographie, le coefficient va montrer une
utilisation élevée du lexique des noms propres alors que sur le développement
technique, le coefficient montrera une utilisation fréquente du lexique de la
chimie organique ou de celui de la météorologie.

2. La plus efficace en moyenne pour un systéme avec expérience : initialiser les
CUF avec des valeurs moyennes (cf. coefficient d’utilisation par utilisateur CUU
et a défaut coefficient d'utilisation général CUG).

6.1.1.3.4 Coefficients d’utilisation par section

Les CUF entrainent un « typage » local du texte. On peut envisager (tous les X mots ou
a chaque changement de titre pour un texte avec plan) de mémoriser la valeur des
coefficients.

Lors d’'une reprise du texte, la récupération de ces coefficients va permettre d’obtenir
une certaine optimisation immédiate sans attendre une convergence a partir de valeurs
arbitraires.

Dans le cas du chercheur en chimie, il est probable que tous les paragraphes d’'un méme
niveau de différents articles vont montrer des utilisations des lexiques comparables (par
exemple pour I'introduction, pour la conclusion, pour la bibliographie).

La mémorisation des CUF pourrait s'intégrer dales feuilles lexico-syntaxiques
comparables, en vue de la correction des erreurs, aux feuilles de styles pour la mise en
forme d’un texte. Ce typage du texte sera aussi utilisé au niveau syntaxique.

6.1.1.3.5 Coefficients d’utilisation par texte

Les principes de calcul restent les mémes mais cette fois le cumul des reconnaissances
par lexique est fait au niveau du texte entier.

La mémorisation de ces coefficients va permettre lors diepese du méme texte
d’initialiser les CUF a des valeurs non arbitraires et de converger plus vite vers des
valeurs efficaces. Pour comprendre I'utilité de cette possibilité, il faut se rappeler le
cadre du systéme avec de trés nombreux agents lexicaux accessibles.

Le coefficient d’utilisation par texte représente pour un lexiqgue la moyenne des
coefficients par fenétre de ce lexique pour ce texte. Ces coefficients représentent aussi
une forme d’acquisition d’'une expérience par le systeme.

6.1.1.3.6 Coefficients d’utilisation par utilisateur

La mémorisation de ces coefficients va permettre, lors du traitetiuenhouveau texte,
d’initialiser les CUF a des valeurs non arbitraires en permettant en moyenne une
optimisation.

Le coefficient d’utilisation par utilisateur représente pour un lexique la moyenne des
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coefficients par texte de ce lexique pour cet utilisateur.
6.1.1.3.7 Coefficients d’utilisation généraux moyens

Il va permettre une initialisation optimisée cette fois poumanvel utilisateur Par

exemple, imaginons un systéme de correction utilisé par les chercheurs d’'une méme
équipe. Le systéme a acquis une expérience et une connaissance de ces chercheurs et va
donc «réagir intelligemment » face a un nouvel utilisateur.

Le coefficient d’utilisation général moyen représente pour un lexique la moyenne des
coefficients par utilisateur pour ce lexique.

6.1.1.3.8 Relecture d'un texte et mémorisation par mots

En descendant vers une granularité plus fine, il est possible de mémoriser le lexique
optimum pour chaque mot. Dans le cadre d'un logiciel moderne, cela ne semble pas
plus exigeant que la possibilité de mémoriser les marques de formats du style (gras,
italique, souligné, police, taille, ...) pour chaque caractere.

Cette solution est trés intéressante car, en vue des relectures d'un méme texte,
limportant travail de recherche accompli par exemple pour un mot technique d'un
domaine tres particulier ne sera pas a refaire. Rappelons que le travail, dans ce cas,
consiste a trouver le ou les lexiques techniques (parmi plusieurs centaines d’autres)
contenant ce mot avec éventuellement une désambiguisation sémantique si le mot
appartient & plusieurs domaines avec des sens différents (exenfpdguancedes
physiciens, nombre de fois ou un phénomene périodique se produit par seconde,
exprimée en Hertz, et faéquenceales statisticiens égale au nombre d’occurrences d’un
fait).

Nous pouvons aussi généraliser les informations a mémoriser pour chaque mot :
* le lexique ayant permis le reconnaissance du mot,
 la catégorie morphologique, affectée,
» la variable morphologiquegenre,
 la variable morphologiqueombre,
» Pour un verbeles variablesnode, temps, personne

Pour diminuer la taille des informations mémorisées, les diverses informations utiles
sont codées sous la forme de caractéres ASCII avec une interprétation binaire et sont
précédées et suivies de caractéres d’exception.

Codage du numéro du lexique :
valeur binaire du numéro sur 8 positions soit de 0000 0000 a 1113 21BH), soit
256 lexiques possibles.

Codage de la variable morphologique possible :
| numéro de 0 & 127 codé sur 4 positions binaires.

Le genre et le nombre sont codés sur deux bits. Ce code respecte les valeurs exposées

pour la qualité dans la méthode des structures (chapitre VII) si on interpréte le premier
bit comme un bit de signe (0 positif et 1 négatif) :
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Codage du genre sur deux bits
Codage Signification Exemples Structures
00 pas de genre et 0*0=0
11 féminin chienne -1*1 = -1
01 masculin chien +1*1=+1
10 masculin et féminin jaune -1*0=0

Codage du nombre sur deux bits

Codage Signification Exemples Structures
00 pas de nombre or 0*0=0
11 singulier chien -1*¥1=-1
01 pluriel chiens +1*1=+1
10 Singulier et pluriel mois -1*0=0

Récapitulons :
Le codage de I'acces lexical demande 1 octet.
Le codage de la catégorie morphologique et des variables morphologiques
classiques demandent 1 octet.
Comme nous allons de plus mémoriser des informations syntaxiques ou
sémantiques, pour les besoins du calcul ci-dessous nous supposerons qu’au total,
il nous faut 8 octets par mots.

Examinons I'accroissement de taille d’'un fichier mémorisant pour chaque mot cet
ensemble d’'informations :

Sur un texte particulier (un document interne de synthése d’avancement de la thése de
32 pages ; tous schémas enlevés) WORDG6 nous indique :

Nombre de mots : 13 504.

Nombre de caractéres : 74 919.

Taille du fichier : 322 048 octets.
Si nous rajoutons 8 octets a chaque mot nous obtenons alors 13 504 * 8 = 108 032
octets supplémentaires soit un total de 322 048 + 108 032 = 430 080 octets pour le
fichier.

Nous pouvons calculer un taux «volumique » de codage des informations
supplémentaires :

Informations Word 6 (322 048 - 74 919) / 74 019 3,34
Informations lexico- 108 032 /74 019 1,45

syntaxigues
Informations totales (430080 -74919)/ 74 919 4.Y4

Nous observons certes un accroissement de la taille du fichier mais cet accroissement
semble raisonnable et acceptable puisque d’environ 50 % (1,45 / 3.34 = 0,43) de ce qui
est utile & WORDG6 pour mémoriser le style, la mise en page etc.

Cette mémorisation par mot, si elle représente un progrés, en codt pour les relectures et
des travaux successifs sur un méme texte, a l'inconvénient d’étre volatile en cas de
changement de texte. D’ou l'idée de mémoriser les informations dans une table
persistante : la table lexicale du MPLS.
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En réalité ces deux solutions vont étre complémentaires :
 Face a un nouveau texte le MPLS va amener un gain en codt de
recherche trés important.
e Pour un texte déja traité par contre, la mémorisation mot par mot
semble fondamentale.
CELINE va intégrer ces solutions dans sa stratégie de travalil

6.1.2 TABLE LEXICALE DU MPLS

Le nombre de mots utilisés par un rédacteur étant en général trés faible, il peut étre
envisageable au moins, pour la majorité des utilisateurs, de dresser dans une table-
lexique la liste en extension des mots utilisés avec les références des lexiques
correspondants ainsi que les principaux traits morphologiques.

Exemple de table-lexique d’'un rédacteur
Alphagramme| Graphig Catégorie | Genre| Nombrel Personng Mode/ | Lexique
Morphologique (verbe) | Temps (V) de
référence
achelv cheval subc mas sin PILAR
acheuvx chevau subc mas plu PILAF

Le temps de recherche sur une table de ce type comportant quelques milliers de mots est
insignifiant.

En présence d'un mot inconnu, avant de mettre en ceuvre le traitement sous-jacent au
systeme CELINE complet, une proposition de correction va étre recherchée a partir de
cette table en utilisant des méthodes peu colteuses (par exemple clé squelette ou
traitement alphabétique complet).

6.1.3 M ODELISATION DE M ARKOV DES ACCES LEXICAUX DU REDACTEUR

Les modeles de Markov donnent souvent de bons résultats dans des applications de
natures tres différentes. Nous avons donc envisagé leur application a I'ordre d’acces aux
différents lexiques.

Hypothese 1 :

L’'agent PSCM permet de prévoir pour un mot les catégories morphologiques
concurrentes a partir des catégories des mots qui le précedent. On peut donc en déduire
une liste de lexiques possibles pour certain(s) mot(s) a traiter et principalement quand
un outil lexical leur est consacré(s). Cette méthode (utilisation d’'un modele tri-classe)
semble efficace méme en l'absence de désambiguisation car elle réduit fortement le
nombre de lexiques concurrents.

Exemple :

On peut imaginer que dans un domaine particulier, tel que par exemple le domaine
juridique, un agent particulier V soit spécialiste des verbes du domaine. Si les catégories
morphologiques des mots précédents, déja reconnus, laisse prévoir que la catégorie
suivant sera un verbe, on peut placer I'agent V en téte des agents éligibles.

Hypothese 2 :
Les textes contiennent souvent des structures qui se répétent.
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Exemple :
Chez Dupond (Dupond 78) (Dupond 84) la théorie de ... est ...
Au contraire, chez Durand (Durand 90) I'idée qui prévaut est ...

On peut donc aussi envisager de travailler directement sur des chaines de Markov des
lexiques utilisés, c’est-a-dire 'enchainement des lexiques.

Ces deux hypotheses restent a vérifier. Elles peuvent conduire a des heuristiqgues qui
interviendraient ponctuellement pour I'ordre des accés lexicaux en face de certaines
parties de texte ou sur la totalité d’un texte mono-domaine.

6.2 MODELES DE MARKOV

Pour mémoire, nous mentionnons les modéles qui font partie du MPLS et que nous
avons détaillés au chapitre IV. Le systeme va mémoriser les matrices de transitions en
profitant de leur aspect creux pour diminuer leur encombrement.

Taille des matrice de transitions avec 61 catégories morphologiques :

* pour l'ordre un, on peut utiliser des matrices carrées 61 x 61 ce qui représente
par exemple pour les iN déclarés comme "integer" (2 octets) un espace
meémoire de 2 X 61 x 61 = 7442 octets soit environ 7,3 KO.

* pour l'ordre deux, une matrice de méme type a trois dimensions représente
un encombrement mémoire de 2 X364 453962 octets soit environ 443
KO.

Une réduction de la taille des fichiers matrices est possible en prenant en compte
l'aspect creux des matrices d'ordre un et deux :

Exemple : résultats d'apprentissage sur le fichier " MURIP.fca " :

Nombre de catégories morphologiques 161
Nombre de substitutions effectuées 4
Nombrethéoriquede types de transitions d'ordre 1 : 3249
Nombrethéoriquede types de transitions d'ordre 2 : 185193
Nombre de types de transitions d'ordreobservées 163

Nombre théorique de types de transitions d'ordre 2 compte tenu du nombre réel de
transitions d'ordre 1 19291

Nombre de types de transitions d'ordre delbigervées : 303

Les pourcentages de remplissage des matrices sont donc tres faibles :
Pour la matrice d'ordre un 163/3249 = 0,05
Pour la matrice d'ordre deux 303/185193 = 1,64%10

Solutions finalement retenues :

Matrice carrée 61x61 pour la matrice d'ordre un. Soit N le nombre d'éléments non nuls
de cette matrice.

Matrice rectangulaire 61 x N pour la matrice d'ordre deux. Dans le cas de I'exemple ci-
dessus nous obtenons un encombrement mémoire de 2x61x163 octets soit environ 19,4
KO.
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| Total des deux matrices : 26,7 KO

6.3 ASPECTS GRAMMATICAUX DU MODELE
LINGUISTIQUE PARTIEL SUFFISANT

Martin Rajman a présenté dans TAL (Rajman 95), un panorama complet de I'approche
probabiliste de I'analyse syntaxique au niveau des concepts généraux, au niveau de la
probabilisation des modéles non contextuels (grammaires stochastiques) et des modéles
a dépendances contextuelles. Aucune des nombreuses solutions proposées ne
correspond exactement a notre double contrainte : conserver un potentiel de couverture
maximale et s’adapter aux besoins précis d’un utilisateur.

Nous allons envisager deux constructions possibles du modéle grammatical :
e une construction par le calcul,
e une construction statistique.

6.3.1 CONSTRUCTION PAR CALCUL

6.3.1.1 Principe

Notre voie de recherche consiste a prendre une grammaire (par exemple de constituants)
la plus générale possible et de construire I'ensemble des dérivations possibles avec le
vocabulaire non terminal tout en ne conservant que les dérivations de probabilité
supérieure ou égale a un certain seuil. Les probabilités des chaines sont calculées en
utilisant les matrices de transitions de chaines de Markov portant sur un modele bi-
classes des catégories morphologiques.

6.3.1.2 Construction de I'ensemble des réegles

Considérons un utilisateur "n’entassant jamais" plus de deux adjectifs devant et derriere
le substantif avec éventuellement des conjonctions de coordination entre les adjectifs
soit 8 mots au maximum (hypothése raisonnable !). La matrice de transition d’ordre 1
permet de calculer la probabilité de chaque enchainement.

Nombre de mots Nombre de| Enchainements en fonction du nombre

de la structure | solutions de mots de la structure
1 Sans solution
2 1 det subc
3 2 det adjq subc
det subc adjq
4 det adjg adjq subc
3 det adjg subc adjq
det subc adjq adjq
5 det adjg conj adjq subc
4 det adjg adjg subc adjq

det adjg subc adjq adjq

det subc adjq conj adjq

6 det adjq conj adjq subc adjq

4 det adjq conj adjq subc adjq
det adjq adjq subc adjq adjq
det adjq subc adjq conj adjq

7 2 det adjq adjq subc adjq conj adjq
det adjq conj adjq subc adjq adjq
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| 8 | 1 | det adjq conj adjq subc adjg conj adljq

Nous pouvons déterminer des regles de définition d’un groupe nominal engendrant les
enchainements du tableau précédent :

Gn > Gn Conj Gn

Gn -> Det Ga Subc Ga
Ga > Ga conj Ga

Ga > Adjq

Ga > Adjq Conj Adjq
Ga > Nil

Le nombre de dérivations engendrées par ces simples régles est infini.

Pour notre rédacteur, nous voyons alors qu’'a la place d’'un nombre infini de solutions
nous avons un maximum de 17 possibilités. De plus il est facile de réduire ce nombre :

« Si nous faisons intervenir le nhombre de mots de la structure, obtenu par
comptage, nous avons au plus quatre motifs possibles.

* Nous pouvons aussi faire intervenir la probabilité des enchainements. Par
exemple dans le cas du teximeurip, si nous appliguons un seuil de
probabilité de 0,4 il nous reste alors 3 solutions possibles.

Avantage de cette méthode :
Elle est directement applicable méme pour un rédacteur inconnu en considérant un
ensemble de regles et une matrice de transitions standards.

Inconvénients de cette méthode :

Cette méthode repose sur I'écriture de la grammaire et les modeles de Markov. Elle
cumule donc les inconvénients des deux. En particulier se pose le probléeme de la
stabilité de cette matrice.

6.3.2 APPRENTISSAGE PAR LE MAITRE D' ECOLE

Lorsqu’une phrase est validée par le rédacteur en mode interactif ou par le systéme en
mode automatique, le tableau structure de données contient les différentes structures
correspondantes a son analyse syntaxique. On peut donc repérer les diverses régles
utilisées.

Exemple :
Le beau cheval noir racé et les juments courent furieux et affamés.

Le tableau va permettre de reconstituer I'analyse syntaxique compléte :
P(gn(gn(detp(le,mas,sin)adjq(beau,mas,sin)subc(cheval,mas,sin)adjq(noi
r,mas,sin)adjg(racé,mas,sin))coco(et)gn(detp(les,mas,fem,plu)subc(jume
nts,fem,plu)))gv(verb(courent,plu)adv(adjq(furieux,mas,sin,plu)coco(et)p
pas(affamés,mas,plu)))))

La maitre d'école va pouvoir déterminer I'utilisation des régles suivantes et les porter

dans I'ensemble des regles applicables :
P -> GN GV
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GN -> GN COCO GN

GN -> DET ADJQ SUBC ADJQ ADJQ
GN -> DET SuBC

GV -> VERB GADV

GADV -> ADJQ COCO PPAS

Ensuite par comptage de la fréquence de rencontre de chaque régle on va pouvoir
déterminer une probabilité associée.

Inconvénient :

Cette méthode nécessite une période d’apprentissage pendant laquelle elle est
inintéressante (reconnaissance de trop peu de structures). L'importance de cette phase
d’apprentissage est une fonction croissante de la richesse linguistique du rédacteur.
Comme pour l'auto-correction, un taux du nombre de structures nouvelles va pouvoir
déterminer la fin de cette période d’apprentissage.

Avantage :
Obtention de regles bien adaptées (et pour cause) au rédacteur.

6.3.3 STATEGIE PAR COMBINAISON

Tant que le rédacteur n’est pas connu, le premier jeu des regles est applicable. Pendant
cette application, le deuxiéme jeu se construit peu a peu.

Dans tous les cas, la stabilité des matrices de transitions est un signe montrant que
'apprentissage est terminé.

Nous pouvons alors envisager la possibilité de faire une analyse locale sur quelques
mots par un simple parcours linéaire : nous disposerons al@tsudeuresfacilement
reconnaissables permettant de faire directement de la vérification correction d'accords.

6.4 CORRECTION GRAMMATICALE

6.4.1 PRINCIPE ET APPRENTISSAGE

6.4.1.1 Principe

Nous avons vu au chapitre V les limites des modeles de Markov et les erreurs que peut
engendrer le filtrage Markovien. Une des causes essentielles est la taille insuffisante des
échantillons.

Face a un rédacteur occasionnel et pour faire face a ce probléme, les matrices du
rédacteur peuvent étre initialisées a partir de matrices standards définies pour un
utilisateur non typé a partir de corpus de taille importante. Au fil des travaux du

rédacteur on peut alors espérer tendre vers une convergence et une stabilité des

matrices.
En attendant, la correction grammaticale proposée est un palliatif a la non

personnalisation des matrices de transitions. Elle part de lI'idée que le rédacteur suit en
général les habitudes classiques d’expression mais qu'’il a aussi ses propres habitudes.
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Comme nous l'avons vu, ces anomalies peuvent étre détectées en mode interactif et le
systeme va en profiter pour calculer des régles d’adaptation aux matrices.

6.4.1.2 Relevé des erreurs du filtrage Markovien

L’agent maitre d’école MAEC compare les enchainements valides sur les phrases
finales retenues par l'utilisateur et ce que donnerait I'application des modeles de
Markov.

En vue de statistiques et d'une étude linguistique, le maitre d’école édite dans un fichier
la comparaison. Chaque phrase du corpus est réécrite. Le module signale les mots pour
lesquels le filtrage donne un résultat erroné et indique la catégorie "fausse” (Filtre) et la
catégorie "juste" (Réel) correspondante.

A intervalles réguliers (par exemple toutes les 20 phrases) les erreurs sont groupées et
comptées par catégories et par contextes.

Exemple : extrait d'un fichier d'erreur@vec commentaires explicatifs
additionnels en italiques)

93/etla fenétre m'indique les mesures donc je mesure seulement une partie voila c'est
bon h/
(22)la Filtre : pper Reel : det
(les erreurs sont numérotées (22) le mot ambigu est désidaié : "
le filtre a choisi : pper; la catégorie réelle est : det)

32/ben on va redessiner justeh /
(23)la Filtre : pper Reel : det

77/ce que je viende sélectionneen sonagramme donc je rappelle "processing” h /
(24) de Filtre : det Reel : prep
(25) en Filtre : pper Reel : prep

etc. ...

RECAPITULATIF PAR TYPE D'ERREURS :
coco (pper->det) subc Nb =2 Erreurs: 4; 21

(Nb=2 fois dans le texte (erreurs numérotées 4 et 21), le filtre a choisi "pper" a la place
de "det" les catégories formant le contexte étaient : coco et subc.)

apdi (pper->det) subc Nb =2 Erreurs: 7; 26
subc (adjg->apdi) pnp Nb =2 Erreurs: 8; 17
verb (det ->pper) infi Nb =3 Erreurs: 9; 15; 18
resp (adv ->apdi) intj Nb =1 Erreurs: 6

etc. ...

6.4.1.3 Proposition automatique de regles contextuelles.

Un agent GENREG (génération de regles) codifie les erreurs du filtre en tenant compte
du contexte et mémorise des propositions de réegles.

Les regles contextuelles de correction s'écrivent sous la forme :

\ XcatlY ---> X cat2' Y (exempleverbppasppas --->verlppaeppas
ce qui signifie que la catégorie cafdp@g doit étre remplacée par la catégorie cat2
(ppag a condition que catl soit précédée de la catégorieex)( et suivie de la
catégorie Y ppag. On dit que X et Y sont les deux catégories morphologiques formant
le contexte d'application de la regle : catl se réécrit cat2.
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Exemples de régles

(1) verb ppas ppas ---> verb ppae ppas
(2) infi adv apdi -—-> infi pnp apdi
(3) pnp adv tech -—-> pnp apdi tech
(4) coco pper subc > coco det subc
(5) intj adv resp > intj apdi  resp
(6) resp adv intj -—-> resp apdi intj
etc. ...

Une difficulté réside dans le fait que, parmi les regles proposées, certaines possedent un
membre de gauche identique. La probabilité affectée a chaque régle va intervenir pour
calculer le poids de la solution globale.

Exemple :
Q) XcatlyY -—-->XcatlY p=0,25
(2) XcatlyY -—-->Xcat2Y p=0,5
) XcatlyY -—-->Xcat3Y p=0,25
Interprétation :
La regle (1) devrait s'appliquer une fois sur quatre.
(Dans ce cas, il s'agit d'une regle fictive puisque catl se réécrit en catl).
La regle (2) devrait s'appliquer une fois sur deux.
La regle (3) devrait s'appliquer une fois sur quatre.

Nous allons maintenant présenter le calcul des probabilités associées aux regles et les
criteres de validations possibles.

6.4.1.4 Calcul des probabilités associées.

On considere le membre de gauche X catl Y des regles proposées par le module
GENREG :

Q) XcatlyY ---->Xcatl Y
(2) XcatlyY ---->Xcat2 Y
3) XcatlyY ----> X cat3 Y

D'une part, on dénombre les occurrences dans le corpus de I'enchainement X catl Y. Le
texte contenant les enchainements exacts, on obtient une regle fictive de pseudo-

réécriture correspondante aux cas ou il n'y a pas lieu de changer catl.

XcatlyY ---->XcatlY Occurrence :1N

D'autre part, on recherche le nombre d'occurrences de chaque réécriture. On obtient :

XcatlyY ----> X cat2Y Occurrence :é\l
XcatlyY ----> X cat3Y Occurrence :3N
XcatlyY ----> XcatdY Occurrence : i\l

Remarque : les N2, N3, N4 ... correspondent aux Nb des listes d'erreurs du 8.7.4.1.2

* On calcule ensuite la probabilité associée a chaque régle i :

et on obtient les régles stochastiques :
ﬁ J
‘ XcatlY > X catlY Probabilité P
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XcatlyY ---->Xcat2 Y Probabilitéé3
XcatlyY ----> Xcat3 Y Probabilité:f
XcatlyY ---->Xcat4d Y Probabilité4P

Ces regles déduites du fichier des erreurs demandent a étre validées avant application.

6.4.1.5 Validation automatique d'une régle contextuelle de correction.

La validation des régles demande de choisir un critére. Diverses stratégies sont
possibles :

6.4.1.5.1 Filtre « Tout ou rien »

Le filtre actuel est un filtre "en tout ou rien" : une regle n'est validée que si sa
probabilité est égale a un.

XcatlY --—->XcatlY Occurrence;N Probabilité i
XcatlyY ----> Xcat2 Y Occurrence,N Probabilité B

1) P, = 0 : on ne rencontre jamais I'enchainement X catl Y dans
I'échantillon apreés désambiguisation

2) Régle 2 validée siP= 1 : le module GENREG propose une
seule régle de réécriture pour X catl Y.

On peut alors réaliser une substitution systématique n'engendrant aucune nouvelle
erreur lors de son exécution.

6.4.1.5.2 Filtrage avec des seduils de probabilité.

Si on considere un seuil de probabilité s la régle i n’est validée qyressi P

L'application d'une regle peut engendrer un certain nombre d'erreurs. Par exemple avec
s = 0,8 et une application de la régle un trés grand nombre de fois, le pourcentage des
erreurs introduites pour cette correction va tendre vers 0,2 = 20%

Cet aspect négatif peut toutefois étre compensé par le nombre supérieur de regles
validées et donc appliquées a la correction du filtrage de Markov. Le choix d'un seuil
élevé pouvant entrainer globalement plus d'erreurs corrigées que d'erreurs introduites.
Le bilan peut étre positif a condition de disposer la encore d'échantillons de taille
suffisante.

Un agent GENREGLE" permet de valider ou non une regle contextuelle proposée
pour un utilisateur. Ce module crée un fichier (xxxxx.reg) des regles validées ou non
avec mémorisation des probabilités associées.

Une autre étape dans la validation des régles consiste a regrouper dans un fichier unique
REGLES.REG l'ensemble des regles validées sur tous les textes et donc valides sur
'ensemble du corpus

6.4.2 FILTRE GRAMMATICAL PILGRAM.

Le filtre effectue un parcours séquentiel du filtrat Markovien et pour toute occurrence
des membres de gauche X catl Y des régles grammaticales validées, le filtre substitue a
la catégorie catl la catégorie cat2 de la reégle la plus probable, & condition que celle-ci
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respecte une contrainte supplémentaire imposée par le choix d'une stratégie de filtrage.
Dans le cas ou la contrainte entrainerait une non application de la régle la plus probable,
on considere la regle de probabilité immédiatement inférieure et ainsi de suite (rappel :
toutes les régles envisageables ont une probabilité supérieure ou égale au seuil s).

Quelqgues stratégies possibles :

- 1) La catégorie remplacante cat2 doit étre incluse dans les solutions proposées
par l'analyse morphologique pour le mot correspondant. Cette idée semble a
priori fort logique.

Ce choix est celui actuellement retenu pour le filtre.

- 2) La catégorie cat2 doit étre incluse dans les solutions concurrentes de catl
(concurrentes au sens des intervalles de confiance). Cette idée aussi logique que
la précédente est bien plus restrictive, trop restrictive méme si on tient compte de
I'aspect douteux des matrices de transition.

- 3) La catégorie cat2 est choisie librement par la régle la plus probable méme en
dehors des propositions de I'analyseur morphologique. Cette idée peut sembler
bizarre, si elle introduit des anomalies elle corrige pourtant un certain nombre
d'erreurs.
Exemple :considérons le début de phrase "La souris appel ..." dans lequel le verbe a
été coupé. En principe, pour un mot coupé (type "spect" pour spectacle) I'analyseur
indique la catégorie pasd (pas de résultat). Ici, il ne va rien en étre car "appel" sera
analysé en tant que substantif. On voit bien que cette fois, la solution exacte se trouve en
dehors des catégories indiquées par 'analyseur.

6.5 TAUX D’ERREURS

Rappelons et complétons, les éléments déja listés dans le chapitre sur le Maitre d’école
qui interviennent dans la stratégie de correction d’erreurs :
» Sur une forme textuelle isolée :
7. Nature des fautes typographiques :
Taux de substitution,
Taux d’omission
Taux d'ajout
Taux de permutation
Taux de fautes claviers (erreurs de frappe quand la substitution
d’un caractere est faite par celui d’'une touche adjacente).

8. Localisation des fautes :
Taux de fautes portant sur la racine.
Taux de fautes portant sur les désinences.
Taux de fautes sur les verbes.
Taux de fautes sur les substantifs.
Taux de fautes sur les adjectifs.
Taux de fautes sur les articles.
Taux de fautes d’origine phonétique

* Taux sur des fautes provenant d’interactions entre formes textuelles
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9. Coupure de mots ou de phrases
Taux de fautes de coupure de mots
Taux de fautes de soudure de mots
Taux de fautes de coupure de phrases
Taux de fautes de soudure de phrases

10. Fautes d’accord
Taux de fautes d’accord dans le groupe nominal.
Taux de fautes d’accord dans le syntagme verbal.

Taux de faute d’accord entre le groupe nominal et le groupe
verbal.

+ Divers

11.Taux du nombre de fautes par mots (taux pour une faute, pour deux
fautes, etc.)

12.Calcul de ladistancemoyennesntre chaque forme textuelle fausse et
le mot choisi. On pourrait imaginer de nuancer cette distance

moyenne par type de mots (substantifs, verbes ...) ou bien par type de
fautes.

13.Evaluation des regles du type : flemme du rédacteur. Sur un mot
faux, taux du cas : nombre de cas ou la forme fausse comportait une
marque du pluriel (x, s ...) et la forme textuelle finale retenue était

bien au pluriel / nombre total de cas ou la forme fausse comportait
une marque du pluriel (x, s ...).

6.6 CONCLUSION : IMPLEMENTATION A DEUX
NIVEAUX

Agents

correspondants dg
CELINE

sur sites distants

CELINE Léger
sur
site utilisateur 1

CELINE

sur .
site central j — [ CEL”\éEr Léger ]

site utilisateur 2

’ Agent n°1 “ 2 Agent nei T
/ humain ' ' humain '
| daide P d'aide :
% a la correction ) \ a la correction !

Figure 6.1 : implémentation & deux niveaux
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Le systéeme CELINE, se propose dans un premier temps d’étre un prototype permettant
d’expérimenter un certain nombre de concepts sur des corpus de taille non négligeable.

Nous visons une correction automatique. L'absence de sémantique rend cet objectif peu
réaliste pour le moment. Toutefois, & terme, un systeme comme CELINE devrait
permettre une correction des erreurs efficace dans un certain nombre de scénarios tel
que celui d’'une correction automatique lors degrisespour un texte fréquemment
complété et retravaillé. Pour pallier a 'absence de sémantique, la premiere correction et
la correction de validation de la version finale se feraient en interaction avec
I'utilisateur.

Si CELINE n’est pas destiné a concurrencer des produits commerciaux (correcteur de
Word, Correcteur 101, Hugo, etc.), ce systéme pourrait étre a la base d’'un systeme
industriel de traitement des erreurs sous la forme (figure 6.1) :
» Geénération d'un ensemble |éger implanté sur le site utilisateur et corrigeant a
partir du MPLS les fautes courantes de l'utilisateur,
e Création d’'un site central accessible par réseau avec des agents humains
servant de correcteurs. L’intervention de ces agents humains pourrait étre
« en temps réel » ou en différé « question de colt d’abonnement ». Chaque
demande d’intervention du site central correspond pour le site local a un
apprentissage et fait évoluer le MPLS.

Pour comprendre les avantages d'un tel systeme, imaginons un scénario de correction
lexicale et diverses stratégies :

* On commence par faire une recherche dans la table du MLPS.

* Sion ne trouve pas le mot, on lance localement un programme de traitement
des mots inconnus, en utilisant les données de la table lexicale du MLPS et en
s'aidant par exemple de la clé squelette.

* Si ce mode de correction échoue (c’est-a-dire, on ne trouve pas de forme
textuelle remplacante), le systéme local fait une recherche dans les lexiques
de l'utilisateur sur son site (s'ils existent, par exemple PILAF) en utilisant des
coefficients locaux.

» Si ce mode de correction échoue, le module local se connecte a CELINE qui
va lancer une recherche multi-lexiques sur le réseau en utilisant ses
connaissances (coefficient d'utilisation pour cet utilisateur) pour optimiser la
recherche.

» Si cette recherche ne donne rien ou donne des solutions concurrentes non
départagées par le systeme, alors on va faire intervenir I'agent humain. Mais
guel agent ? Au lieu de faire appel au rédacteur, on pourrait imaginer qu'une
société spécialisée dans la correction d'erreurs (une agence de presse ou de
traduction automatique) offre a ses clients la possibilité de faire intervenir des
"agents humains correcteurs” intégrés a CELINE qui bons linguistes
corrigeraient sur leurs consoles les fautes non résolues par le systeme.
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7. METHODE DES STRUCTURES
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Finalité
La notion de structure permet également de satisfaire certains besoins :

1. Le besoin d’'une interface commune permettant, en vue de la correction des
fautes d’'accord, le traitement d’informations en provenance d'agents
différents. Il fallait de toute facon une méta-représentation.

2. Le besoin d’'une analyse linéaire émergeant par exemple de I'énoncé des
regles d’'accord tel qu'on les trouve dans les manuels (exergrkrue le
groupe nominal sujet comporte un adverbe de quantité comme beaucoup de,
peu de, combien de, que de, etc. le verbe se met au plwidbhien des
productions de certains automates d’états finis.

3. Le besoin de travailler sur des arbres ou des sous-arbres (productions les plus
courantes des analyseurs syntaxiques).

Résumé

A partir des généralités ainsi dégagées, un paragraphe va tout d'abord présenter la
notion destructure et dequalité d'une structureViendra ensuite un panorama des
regles d'accord a implanter, dans lequel nous distinguerons des regles qualifiees de
regles d'unificatioret des regles qualifiées digyles d'anti-unificationCette distinction

nous fera distinguer dedructures unifiablebasées sur des regles d'unification et des
structures absorbantebasées sur des regles d'anti-unification. Pour terminer, nous
examinerons une quantification du calcul de la qualité pour des structures terminales et
des structures non terminales.

7.1 APPROCHE DE LA NOTION DE STRUCTURE

L'analyse syntaxique d'une phrase traduit les relations pouvant exister entre les mots
composant la phrase, relations pouvant se représenter sous la forme d'un arbre. Parmi
les regles grammaticales de la langue francaise, si quelques regles ont une portée
générale, la majorité portent sur des sous-parties de la phrase (par exemple groupe
nominal, groupe verbal etc.). Ces sous-parties de la phrase se traduisent, dans la
représentation arborescente, sous la forme de sous-arbres que nous appellerons
structures (structure du groupe nominal, structure du groupe verbal... ).

Pour illustrer les rapports entre réegles grammaticales et structures, nous allons prendre
I'exemple d'une phrase entachée d'erreurs :

Les petite fille blonde et charmants étaient bronzées et parfumées

Nous remarquons que cette phrase passe sans probleme I'étape de l'analyse lexico-
morphologique puisque chacun des mots correspond a une forme acceptable. Nous
donnerons le résultat de l'analyse syntaxique en utilisant une grammaire de
dépendances. En ce qui concerne les propositions de correction nous évoquerons
guelques heuristiques courantes.

7.1.1 FRAGMENTATION DE L 'ARBRE SYNTAXIQUE

Si nous regardons les regles grammaticales possibles, concernant les accords
applicables sur cette phrase, nous obtenons :
- Accord en genre et en nombre dans le groupe nominal entre le nom et ses
adjectifs
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- Accord en personne et nombre entre le groupe nominal sujet et le verbe
- Accord en genre et en nombre entre le ou les adjectifs qualificatifs attributs et
le groupe nominal sujet.

Ces regles grammaticales nous suggerent I'ensemble de la méthode a appliquer :

1. Fragmentation de I'arbre complet (figure 7.1) en trois sous-arbres :
- le premier correspondant au groupe nominal sujet (figure 7.2),
- le deuxieme correspondant au verbe,
- le troisieme correspondant au groupe adjectif qualificatif attribut.

2. Réunion de ces structures élémentaires dans un meta:arbre
- un groupe verbal (figure 7.3) réunissant les deux structures verbe et
adjectifs qualificatifs attributs,
- un groupe sous-phrase regroupant groupe nominal et verbe ou bien
groupe nominal et groupe verbal.

3. Examen pour chaque structure de I'nomogénéité des accords en fonction des
regles grammaticales.

4. Au niveau du meta-arbre, examen pour chaque assemblage possible de
l'unification éventuelle des accords. Nous appellemumaslité d'une structure

I'ensemble unifié des variables morphologiques (genre, nombre, personne ...)
définissant les rapports de la structure par rapport a celles qui lui sont rattachées.

5. En cas d'anomalie dans une structure ou au niveau des méta-constructions,
application de regles heuristiques de choix. Le développement du choix d'une
heuristique particuliére sera développé au paragraphe 2.

L'arbre syntaxique, correspondant a la phrase exemple, peut étre fragmenté en trois sous
structures.

étaient
fille et
les petite et blonzées parfumées
blondes charmants

Figure 7.1 : arbre complet

5 Nous utiliserons le terme dweta-arbrepour désigner un arbre complet ou un sous-
arbre syntaxique, non développé, traduisant des liens entre des structures, par exemple
(P(GN GV).
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7.1.2 TRAITEMENT DU GROUPE NOMINAL

Les petite fille blonde et charmants

fille
les petite et
blondes charmants

Figure 7.2 : groupe nominal

» Examen du désaccord en genre :

La regle heuristique du nombre minimal de correction (chapitre 2) nous propose par
“trois voix contre une" le féminin.

La régle du maintien de la phonétique (chapitre 1l) nous conduit également par trois
voix contre une a adopter le féminirpefite/petit; fille/garcon; blonde/blond;
charmantes/charmanjts On pourrait d'ailleurs considérer que le seul facteur de la
distance phonétique entiibe etgarconimpose le féminin.

La conjonction des deux regles semblant suffisante, nous pouvons donc attribuer la
"qualité” morphologiquéémininau groupe nominal. Dans la structure de données, les
variables morphologiques correspondantes sont mises a féminin avec mémorisation d'un
éventuel changement en vue d'une génération lexicale ultérieure.

« Examen de l'accord en nombre :

Cette fois les regles heuristiques précédentes ne permettent pas de conclure aussi
facilement.

* La regle heuristigue du nombre minimal de corrections nous propose par "trois voix
contre deux" le singulier.

» Laregle du maintien de la phonétique nous conduit par contre a adopter le pluriel.

» Laregle heuristique du non-ajout d'information nous conduit au pluriel.

Nous pouvons admettre une indécision provisoire entre singulier et pluriel. Dans la
structure de données nous reportons cette indécision sous la forme de la double présence
des qualificatifssin etplu.

7.1.3 GROUPE VERBAL

étaient bronzées et parfumées
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étaient

et

blonzées parfumées
Figure 7.3 ; groupe verbal

La vérification des accords se fait en trois étapes en considérant la structure groupe
adjectifs attributs, puis la structure verbe et pour terminer le groupe verbal union des
deux.

Cette fois tout va bien, I'ensemble du groupement possede les qualités pluriel et féminin.

7.1.4 UNIFICATION

A l'étape ci-dessus l'unification du groupe verbal (féminin, pluriel) ne posait pas de
probleme puisqu'il était composé de l'union de deux structures ayant chacune la qualité
féminin pluriel.

Par contre l'unification au niveau du groupe nominal et du groupe verbal pose probleme
au niveau de la variable nombre.

Nous pouvons considérer provisoirement, pour se fixer les idées, les deux regles
heuristiques suivantes :

1. Toute structure ou meta-arbre comportant x mots (significatifs pour le nombre
et/ou le genre) et écrite initialement sans anomalie d'accord, peut étre considérée
comme un ilot de confiance pour la détermination du nombre et/ou du genre.

La valeur de x, initialement fixée a une valeur élevée (4 ou 5), pourrait évoluer
dynamiquement par un suivi statistique.

2. En cas de doute sur la qualité d'une structure, la présence d'un ilot de
confiance rattaché, permet de choisir la ou les variable(s) morphologique(s)
douteuse(s) par adoption de celle(s) de I'llot de confiance.

L'application de ces deux régles heuristiques nous permet de forcer, pour la qualité de la
structuregroupe nominalle nombre a pluriel.

7.1.5 GENERATION DE LA PHRASE CORRECTE

Pour tous les mots dont une des variables morphologiques finales n'est pas incluse dans
celles attribuées initialement par I'analyse morphologique, il y a lieu de procéder a une
génération de la forme correcte.

Dans le cas de notre exemple, il faudra donc générer :

le pluriel depetite
le pluriel defille,
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le pluriel deblonde
le féminin decharmants
avant d'obtenir la forme corrigée de la phrase :

Les petites filles blondes et charmantes étaient bronzées et parfumées

7.2 LES REGLES D'’ACCORD

Nous avons déja rencontré au chapitre 2, des regles grammaticales se mettant sous la
forme :

(Observation d'un fait au niveau Ij (Conséquence au niveau 2)

Par exemple :
le Si n’est jamais suivi du futur ou du conditionnel , le présent en tienNi@mus voyons que :
Si + futur ou conditionndll Verbe au présent.

Nous allons étoffer notre ensemble de regles applicables avant d’aborder les aspects
quantitatifs..

7.2.1 ENONCES DES REGLES DACCORD

Ce paragraphe a pour objet d'expliciter un certain nombre de regles d'accord. Bien qu'il
s'agisse la de données grammaticales sous une forme purement linguistique, leur lecture
permet de mieux comprendre leur mise en place informatique dans I'agent DCFA de
détection et correction des fautes d’'accord.

Ces regles sont extraites du volume 3 de "Le nouveau Bescherelle". (Bescherelle 84) ou
du Grevisse (Grevisse 69).

7.2.1.1 Accord du verbe avec le groupe nominal sujet

7.2.1.1.1 1l n'y a qu'un groupe nominal sujet :

Al Le verbe se met a la méme personne que le groupe nominal sujet

Remarque : Les regles Al et A2 ci dessous peuvent se regrouper en un seul énoncé
(comme par exemple les regles du § 7.2.1.2.1 sur les adjectifs ou du 8§ 7.2.1.3.1 sur les
participes passés). Nous les avons toutefois séparé en deux régles comme cela a été fait
dans l'implémentation et le traitement quantitatif. Par le suite, par contre, nous avons
maintenue des énonceés uniques.

Exemple :  Nous devons vraiment partir.
A2 Le verbe se met au méme nombre que le groupe nominal sujet.

Exemple : La souris mange le fromage.
Les petits enfants dormaient.

A3 Lorsque le groupe nominal sujet comporte un adverbe de quantité dwaommup
de, peu de, combien de, que di., le verbe se met au pluriel.

Exemple :  Beaucoup de ces enfants chantent dans une chorale.
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Lorsque l'adverbe de quantité a un sens partitif, le verbe se met au singulier.
Exemple : Peu de neige est tombée cet hiver.

A4 Lorsque le groupe nominal sujet représente un ensemble d'éléments (sujet collectif),
le verbe se met soit au singulier soit au pluriel.

Exemple : Une foule de visiteurs se précipita.
Une foule de visiteurs se précipitérent.

7.2.1.1.2 Il y a plusieurs groupes nominaux sujets :
B1 Lorsqu'il y a plusieurs groupes nominaux sujets, le verbe se met au pluriel.

Exemple :  Jacques et Damien décidérent d'aller au cinéma.

B2 Lorsque les groupes nominaux sujets sont de personnes différentes, le verbe se met &
la personne de valeur numérique la moins élevée et au pluriel.

B2a - 2I€M€personne + 3€MEpersonne : le verbe se met a la deuxieme personne du
pluriel.

Exemple : Marie et toi marcherez derriere.

B2b - Bl personne + 2€M€gy 31€MEpersonne : le verbe se met a A personne du
pluriel.

Exemple : Mes amis et moi voulions ce cadeau.

B3 Lorsque les deux groupes nominaux sujets sont réunisopame, ou, ainsi que,
avec,le verbe se met soit au singulier soit au pluriel.

Exemple :  La biere comme le vin contient de I'alcool.
La biere comme le vin contiennent de I'alcool.

7.2.1.2 Accord de l'adjectif qualificatif

7.2.1.2.1 Accord de I'adjectif qualificatif épithéte

Al L'adjectif qualificatif épithete s'accorde en genre et en nombre avec le nom qu'il
qualifie

Exemple :  L'enfant ravi monta sur son vélo neuf.
A2 Lorsque l'adjectif qualificatif qualifie plusieurs noms, il se met au pluriel
Exemple : Les étrangers aiment la cuisine et la littérature
A3 Lorsque l'adjectif qualifie plusieurs noms de genres différents, il se met au masculin
plurie

Exemple : L'homme portait une chemise et un pantalon
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7.2.1.2.2 Accord de I'adjectif qualificatif attribut

B1 L'adjectif qualificatif attribut s'accorde en genre et en nombre avec le groupe
nominal sujet

Exemple Les enfants étaient heureux.

B2 S'il y a deux groupes nominaux sujets, I'adjectif attribut se met au pluriel : si ces
deux groupes nominaux sont de genre différent, I'adjectif attribut se met au masculin
pluriel

Exemple : La soupe et le poisson sont froids.

B3 Lorsque l'adjectif attribut est construit avacoir I'air, on peut soit le mettre au
masculin singulier en 'accordant avec le nom air, soit I'accorder avec le sujet.

Exemple :  Elle a I'air bien sérieux.
Elle a l'air bien sérieuse.

7.2.1.3 Accord du patrticipe passé

7.2.1.3.1 Participe passé employé comme épithete

A Le patrticipe passé en fonction d'épithete s'accorde en genre et en nombre avec le nom
qu'il qualifie

Exemple :  Un homme averti en vaut deux.
7.2.1.3.2 Participe passé employé avec l'auxiliaire du verbe avoir
B1 Lorsqu'il n'y a pas de complément d'objet direct, le participe passé reste invariable

Exemple : lIs avaient couru comme des fous.

B2 Lorsque le complément d'objet direct se trouve apres le verbe, le participe passé
reste invariable

Exemple :  Les enfants ont dévoré tous les gateaux.

B3 Lorsque le complément d'objet direct se trouve placé avant le verbe, le participe
passé s'accorde en genre et en nombre avec lui

Exemple :  Tun'as méme pas regardé les fleurs que je t'ai offertes.
7.2.1.3.3 Participe passé employé avec l'auxiliaire étre

C1 Le participe passeé s'accorde en genre et en nombre avec le groupe nominal sujet
Exemple :  Les feuilles des arbres étaient tombées.

C2 Le participe passé d'un verbe pronominal présente plusieurs cas d'accord :

C2a Lorsque le pronomm, te, se, .) est le complément d'objet direct du verbe (

rencontrer, se baigner, se vendre, se sauyete.participe passé s'accorde en genre et
en nombre avec le sujet.
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Exemple :  Elles se sont baignées dans la riviére.

C2b Lorsque le pronom est le complément d'objet indirect du ve'dushéter, se faire
mal, se dire, e)¢le participe passé ne s'accorde ni en nombre ni en genre avec le sujet

Exemple : Elle s'est dit qu'il ne viendrait pas.
Elles se sont lavé les mains.

C2c Le participe passé s'accordera avec le complément d'objet direct s'il est placé
avant le verbe.

Exemple :  Tu ne peux imaginer les choses que je me suis dites
7.2.1.3.4 Participe passé suivi d'un infinitif

Le participe passé conjugué avewoir et suivi d'un infinitif s'accorde avec le
complément d’objet direct lorsque celui-ci traduit une action de ce complément.

Exemple : les marins que j'ai vuen train de )Yécher.
Les poissons que j'ai vu pécher.

7.2.2 UNIFICATION DE STRUCTURES

Comme nous l'avons vu au paragraphe 7.1.2.4, l'unification d'une structure va consister

a choisir pour chacun des éléments de la structure le méme groupement des variables
morphologiques. Ce groupement de variables unifiées est défini comme la qualité de la

structure. Cette unification est rendue nécessaire dans deux cas :

1. L'analyse morphologique d'une phrase va proposer pour certains mots une alternative
de variables morphologiques antagonistes. Nous qualifierons ce phénoméne par le
terme : "ambiguité de variables morphologiques".

Exemple :l'analyse morphologique de la structure correspondant au groupe ndeninal
méchant chien jaunea conduire a une ambiguité de variables morphologiquegpme:

le det mas sin

méchant adj mas sin

chien subc  mas sin

jaune adj mas fem sin

Résoudre ce type d'ambiguité demande de faire un choix a l'aide d'une heuristique :

* En adoptant un choix statistique sur I'ensemble de la structure groupe nominal, nous
pouvons affecter gaunele genremaset supprimer l'alternativiem

« En utilisant les grammaires de dépendance on peut aussi imposer le genre du substantif
gouverneur.

2. Le texte initial peut contenir des fautes d'orthographes.

Exemple le groupe nomindlle méchant chiens jaune’a conduire cette fois a :

le det mas sin
méchant adj mas sin

chiens subc  mas plu

jaune adj mas fem sin

182



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

Nous avons en plus une faute d'accord en nombre. Si nous admettons que la correction la plus
probable est celle d'une erreur shiens,nous devons :

« affecter Jaunele genremas et supprimer l'alternativiem

« remplacer le plurighlu dechiensparsin

Aprés ces opérations les quatre mots de la structurersast §in) La structure a été unifiée
et elle peut porter globalement la qualitéaé ,sin)

7.2.3 STRUCTURES UNIFIABLES ET REGLES D 'UNIFICATION

Soit la regle GN = det adj subc ad]

Si on considére la chaine morphologiaiet adj subc adjles variables morphologiques
associées doivent posséder le méme genre et le méme nombre. Nous conviendrons de
dire qu'il s'agit d'unstructure unifiableet que la régle d'accord correspondante est une
regle d'unification.

La qualité de la structure globale va étre affectée par l'utilisation de regles d'origine
heuristique, par exemple : calcul de poids affectés aux différentes variables, poids
définis statistiquement. Nous détaillerons ce procédé au paragraphe 7.3.4.

7.2.4 STRUCTURES ABSORBANTES ET REGLES D ANTI -UNIFICATION
Soit la regle GN = gn coco gn avec coco = {et}.

Supposons que gnl est du genre masculin et que gn2 est du genre féminin. Si
nous considérons la chaine morphologigud et gn2,l'unification n'est pas
possible puisque, la regle applicable d'accord en genre précise que si l'un des gn
est masculin et l'autre féminin, le genre de GN est masculin.

En ce qui concerne le nombre de la structure globale, la regle précise que le
nombre de GN est considéré comme étant un pluriel.

Nous dirons qu'il s'agit d'unegle d'anti-unification: la reconnaissance d'un genre
masculin pour une des deux structures giriftture absorbantg, va affecter a la
structure globale le genre masculin. L'autre structure ne sera pas touchée par cette
affectation de la qualité globale.

La qualité de la structure globale va pouvoir étre affectée par I'application de régles
grammaticales.

En sens inverse, 'affectation "extérieure non ambigué" par exemple par un autre agent
(agent humain) d'une qualité a une structure correspondant au cas d'application d'une
regle d'anti-unification peut rendre impossible la répercussion de cette affectation aux

sous-structures composantes.

Par exemple dans la phrase :
les parents et leur enfants jouent vifs et gais
rien ne peut permettre de décider s'il s'agitedes enfantou deleur enfant.Tout au
plus, on pourra penser qu'en appliquant la régle de la flemme du rédacteur, on peut
admettre quéeurs enfant®st plus probable queur enfant.
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7.3 DEFI,NITION QUANTITATIVE DE LA
QUALITE D'UNE STRUCTURE

7.3.1 EXEMPLE SUPPPORT POUR LA DEFINITION

Pour illustrer I'aspect quantitatif du calcul des qualités nous considérerons une phrase
sans erredr.
le beau racé chien jaune et les chattes courent furieux et affamés

Pour I'étude syntaxique, nous utiliserons la grammaire :

Y —> on gv

gn —> gn cocogt) gn

gn —> det adjg* subc adjg*
gv —> verb adja

adja —> adjg* ppas* cocef) adj* ppas*

L'analyse morphologique de la phrase donne aprés désambiguisation :

le det  sin mas tre cod
beau adjq sin mas

racé adjg sin mas

chien subc sin mas

jaune adjq sin mas fem

et coco

les det  plufem mas tre cod
chattes subc plu fem

courent verb plu tre pre sub pre ind
furieux adjq sin plu mas

et coco

affamés ppas plu mas

Remarque sur les renseignements amenés par l'analyse morphologique :

Lorsqu’on s'intéresse aux valeurs d'une variable morphologique, nous nous apercevons
de la nécessité de faire plus qu'un simple comptage de chacune des marques
morphologiques puisque, par exemple, si hous nous intéressons au genre nous ne le
trouvons exprimé que 7 fois sur 12 mots soit a peine plus de 50 %. Pour tirer des
conclusions statistiques pertinentes sur une phrase nous allons étre conduits a gérer le
nombre de mots porteurs de renseignements sur la variable morphologique ciblée.

L'arbre syntaxique décoré donné sous la forme de I'ordre lexicograptiggpiehemins
va étre :

1.

1.1.gn

1.1.1.gn

6 Phrase possédant la méme structure que celle du chapitre d’introdietioea(x

cheval ..)
7 L'ordre lexicographique des chemins est utilisé par un des agents pour mémoriser les
relations entre structures (vois annexe D).
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1.1.1.1.det(le,mas,sin,tre,cod)
1.1.1.2.adjq(beau,mas,sin)
1.1.1.3.adjq(racé,mas,sin)
1.1.1.4.subc(chien,mas,sin)
1.1.1.5.adjq(jaune,mas,fem,sin)
1.1.2.coco(et)

1.1.3.gn

1.1.3.1.det(les)
1.1.3.2.subc(chattes)

1.2.gv

1.2.1.verb(courent)

1.2.2.adja
1.2.2.1.adjq(furieux)
1.2.2.2.coco(et)
1.2.2.3.ppas(affamés)

7.3.2 VALEURS INITIALES D 'UNE STRUCTURE TERMINALE

Pour permettre un calcul, les variables morphologiques de type chaines de caractéres
(‘sin’, 'mas, ...) vont étre remplacées par des nombres :

Variable : mas fem sin plu
Valeur : +1 -1. -1 +1

Ces valeurs sont choisies de maniere a ce que la contribution d'une alternative (mas/fem
ou sin/plu) soit nulle.

Par ailleurs, pour chaque variable morphologique possible, certains mots sont porteurs
de renseignements et d'autres non. Par exemple, dans le Hroige et affaméstn

seul @ffamés est significatif pour le nombre.

En vue d'un traitement quantitatif, il y a lieu de faire intervenir ce fait sous peine de voir
disparaitre la signification des nombres obtenus ou de voir apparaitre un doute sur les
accords dans le cas d'une phrase pourtant sans erreur. On ne peut pas se contenter de
compter simplement les marques de chaque type (voir exemple ci-dessous).

Une solution efficace consiste a compter les mots significatifs par rapport a la variable
morphologique considérée. Pour cela, on va associer a toute structure terminale un
ensemble de 5 nombres :

* Un nombre genré g, entier relatif tel que :
g = 0 si les variables morphologiques données par [l'analyse
morphologique
ne contiennent pasasoufem
ou bien
contiennent les deux a la fois.
g = 1 si on trouve seulememias
g = -1 si on trouve seulemeiegm

* Un nombre'nombre"n, entier relatif tel que :
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n = 0 si les variables morphologiques données par I'analyse
morphologique
ne contiennent pasn ouplu,
ou bien
contiennent les deux a la fois.
n =1 si on trouve seulemepit,
n = -1 si on trouve seulemesin.

* Le "nombre total de motsbmt de la structure :
nbmt = 1 pour une structure terminale.

* Le "nombre de mots porteurs de renseignement sur le'gebneg :
nbomg=0sig=0
nbmg =1 si ¢ 0.

* le "nombre de mot nbmn porteurs de renseignement sur le ndmbre
nbmn :

nbmn=0sin=0

nbmn =1 si £ 0.

La qualité de la structure va étre représentée, dans une notation condenseée, par les cing
nombres précédents séparé par des slashs "/":
genre/nombre/nbmt/nbmg/nbmn/

Dans le cas de notre exemple nous obtenons alors:

Mots Analyse genre| nombrg nb mof nb mot| nb mot| Qualité

morphologique total genre | nombre| associée
le mas, sin +1 -1 1 1 1 1/-1/1/1/%/
beau mas, sin +1 -1 1 1 1 1/-1/1/1/%/
racé mas, sin +1 -1 1 1 1 1/-1/1/1/%/
chien mas, sin +1 -1 1 1 1 1/-1/1/1/%/
jaune mas, fem, sin 0 -1 1 1 1 0/-1/1/0/1L
et 0 0 1 0 0 0/0/1/0/0/
les mas, fem, plu 0 +1 1 0 1 0/1/1/0/3/
chattes |fem, plu -1 +1 1 1 1 -1/1/1/1/1]
courent | plu 0 +1 1 0 1 0/1/1/0/1/
furieux | mas, sin, plu +1 0 1 1 0 1/0/1/1/4Q/
et 0 0 1 0 0 0/0/1/0/0/
affamés | mas, plu +1 +1 1 1 1 1/1/1/1/1]
Totaux: 12 8 9

7.3.3 QUALITE D 'UNE STRUCTURE NON TERMINALE

Comme pour toute structure terminale, la qualité d'une structure non terminale va étre
définie par un ensemble de cing nombres calculés a partir des qualités des structures
composantes :

le genreg tel que -1<=g<=1,

le nombren tel que -1<=n<=+1,
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le nombre total de motde la structure : nbmt,

le nombre total de mots porteurs de renseignement sur le gabrag.

le nombre total de mots porteurs de renseignement sur le nambran.
Soit la structure comportant n sous-structures dont les qualités respectives sont :

genrg/nombrg/nbmt/nbmgy/nbmm/( .)
éénrep/nombrep/nbmii/nbmg/nbmr]( )
éénre,/nombrqllnbmh/nbmgq/nbmrh( )

Nous admettrons que leggenre et nombrede la structure unifiée sont les moyennes
pondérées des nombres et genres de chacune des sous-structures. Les coefficients de
pondération sont le produit du nombre de mots porteurs de renseignement
correspondant par un coefficienfx aprovenant de la regle utilisée et que nous

découvrirons au paragraphe VII.3.4. Dans I'exemple nous supposerons provisoirement
que tous lesjp sont égaux a 1 ce qui correspond aux valeurs initiales de ces coefficients

si nous optons pour une évaluation statistique.

n n
2 (genrg.gg.nbmg) .Z(nombrqa.ain.nbmr])
genre:“:ln nombre= L=1 =
> (ajg.nbmg) > (&n-nbmnp)
=1 =1

Les nombres de mots sont obtenus par sommation :

n n n
nbmt= S nbm nbmg= Y nbmg nbmn=y nbmn
i=1 i:=1 i:=1

Exemple détaillé : unification de la structure du groupe adjectif attribut

1/0/1/1/0/adj(furieux,mas,sin,plu) 0/0/1/0/0/conj(et)1/1/1/1/1/adj(affamés,mas,plu)

Structure a unifier Genrd Nombrk  nbnit nbnjg nbrhn
1/0/1/1/0/adj(furieux,mas,sin,plu) 1 0 1 1 0
0/0/1/0/0/conij(et) 0 0 1 0 0
1/1/1/1/1/adj(affamés,mas,plu) 1 1 1 1 1
Total 3 2 1
Qualité 1 1 3 2 1

Nous obtenons alors comme structure unifiée du groupe adjectif attribut :
1/1/3/2/1/adja(furieux et affamés, mas, plu)
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Autres exemples sans détail des calculs :

Structure a unifier Genr¢ Nombie nbmt nbrthg nbjnn
0/1/1/0/1det(les,mas,fem,plu) -1 1 2 2 2
-1/1/1/1/1/subc(chattes,fem,plu)
1/-1/1/1/1/det(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjq(beau,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjg(racé,mas,sin) 1 -1 5 4 4
1/-1/1/1/1/subc(chien,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjq(jaune,mas,fem,sin)
0/1/1/0/1/verb(courent,plu) 1 1 4 2 2
1/1/3/2/1/adja(furieux et affamés,sin,ply)

7.3.4 POIDS DANS LES REGLES D UNIFICATION ET D 'ANTI -UNIFICATION

Nous allons encore "affiner" ce calcul en considérant le type particulier de la structure
traitée.

7.3.4.1 Coefficients de pondération du genre et du nombre dans une régle

7.3.4.1.1 Coefficients de pondération

Dans une regle du type GN = det adj subc adj, on peut s'interroger sur I'équivalence de
la validité des informations portées par chaque constituant. Nous allons affecter a
chaque constituant un doublet de coefficients traduisant la pertinence de ce constituant
l'un par rapport au genre et l'autre par rapport au norobedfiCient de pertinence du
nombrecpn etcoefficient de pertinence du gerugeg)

L'interprétation de cette pertinence peut étre diverse. Nous allons voir par exemple une
interprétation "logique" et une interprétation "statistique".

7.3.4.1.2 Interprétation logique

Les substantifs possédent pour la plus part un genre unique ce qui n'est pas le cas pour
les adjectifs. Nous pouvons en déduire qu'un adjectif est plus significatif pour le genre
et lui affecter un fort coefficient pour le genre (par exemple 3).

En sens inverse pour le nombre, par rapport aux adjectifs, plus de substantifs ont une
graphie différente entre le singulier et le pluriel et de ce fait sont plus expressifs pour le
nombre.

Les deux hypothéses ci-dessus sont discutables mais une exploitation systématique du
dictionnaire permettrait de calculer rigoureusement de tels coefficients pour chaque
catégorie. Nous pouvons aussi considérer que ces coefficients traduisent
guantitativement des régles heuristiques comme par exempdgla priorité au
gouverneurdans les structures de dépendances (Genthial 91).

7.3.4.1.3 Interprétation statistique

On peut aussi considérer que les coefficients traduisent un facteur de vérité rattaché a la
non-probabilité d'erreurs. Par exemple on peut admettre qu’on peut oubligrair

adjectif mais que, par contre, on ne commet pas d'erreurs entied eh tin 'la". Cela

conduit a affecter un fort coefficient "genre" au déterminant.
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On peut méme aller plus loin et admettre que les déterminants étant des mots de
manipulation simpk on peut aussi affecter une valeur de vérité importante au nombre.

Une enquéte statistique permettrait d'obtenir des valeurs initiales pour ces coefficients.
Ce choix arbitraire initial pourrait ensuite évoluer toujours statistiquement par un suivi
des fautes commises par un utilisateur donné. Cette méthode permettrait d'ajuster
statistiguement les coefficients pour chaque utilisateur et de suivre son évolution
(Menézo 93).

En s'inspirant des coefficients proposés par Genthial (Genthial 94) nous pourrions alors
choisir pour les coefficients de pertinence des expressions récursives du type :
K = K 1+nbfe
~ X Tinbfc
avec nbfe : nombre de formes exactes et nbfc nombre de formes corrigées

Une telle formulation présente deux avantages :

* Elle ne demande pas forcément de valeurs initiales (suppression d'un délicat travail
de statistique préalable). Les valeurs initiales des K pourraient étre toutes mises a 1
ce qui revient a annuler I'effet de ces coefficients.

e La mémorisation de données est d'un colt minimum puisque seules les valeurs
évolutives des coefficients sont en permanence conservées. Lors de la mise en ceuvre
du correcteur, il y a totalisation pour chaque regle employée et pour chaque catégorie
lexicale concernée debfeetnbfc Les coefficients de pertinence sont mis a jour a la
fin de l'utilisation du correcteur ou a la fermeture de I'application si on imagine un
correcteur interactif permanent "temps réel",

7.3.4.2 Formalisme d'écriture des coefficients de pertinence

Admettons des chiffres a titre d'exemple : det(1,1), adj(3,1), subc(1,3), le premier des
coefficients s'adressant au genre et le deuxieme au nombre.
Nous écrirons alors la regle GN —>1/1/det( )3/1/adj( )1/3/subc( )3/1/adj( ).

7.3.4.3 Exemple de calcul avec coefficients de pondération

Mots Cat coeff Coeff Genre Nombre
genre nombre
le det 1 1 mas,sin 1*%(+1) 1*(-1)
méchant adj 3 1 mas,sin 3*(+1) 1*(-1)
chiens subc 1 3 mas,plu 1*(+1) 3*(+1)
jaune adj 3 1 mas,fem,sin 3(+1-1 1*(-1)
| 5/8 0

Dans ce cas, le jeu arbitraire de coefficients choisis ne permet pas de conclure sur le
nombre a affecter a la structure.

7.4 CONCLUSION DU CHAPITRE

Par une approche méthodologique ou linguistique, nous avons
1. défini la notion de structure,
2. défini qualitativement la qualité d’'une structure,

8 Comme la majorité des mots grammaticaux (Becherelle Tome 3 p 165)
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3. introduit une quantification de I'évaluation de la qualité.
Par ailleurs, nous avons établi une liste de regles d’accord sous une forme verbale.
Tous les cas ou besoins linguistiques ne peuvent étre résolus par cette méthode, mais si
elle permet le traitement des régles d’accord données, nous pensons que dans

I’hypothese d’'un systeme multi-agents, I'agent correspondant DCFA aura déja une forte
activité de coopération avec les autres agents.
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8. UNE APPROCHE DE L'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE DISTRIBUEE ET DES SYSTEMES
MULTI-AGENTS
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Finalité

Le prochain chapitre va présenter CELINE sous I'angle d'un systeme multi-agents. Les
chapitres précédents ont peu a peu établi un cahier des charges informel pour CELINE.
Dans le but d’'une adéquation entre le choix du multi-agents et ce cahier des charges, il y
a donc lieu de se mettre dans l'esprit des systemes multi-agents puis de vérifier si les
exigences du cahier des charges correspondent bien aux définitions en vigueur dans les
systémes multi-agents.

L'objet de ce chapitre est de présenter un résumé synthétique sur I'lAD (Intelligence
Artificielle Distribuée), les systémes multi-agents et la notion de tableau noir en se

placant au niveau, non pas d'un expert de I'lAD réalisant un état de I'art complet, mais
de celui d'un chercheur en langues naturelles désireux d'utiliser dans son domaine
spécifique, le vocabulaire, les méthodes et les apports de I'IAD.

Pour un profane en la matiére, la terminologie utilisée actuellement dans ce domaine
semble relativement lourde car trés hétérogéne d'une application a une autre. Pour un
domaine encore nouveau en attendant des définitions synthétiques, cette hétérogénéité
est en reéalité le signe d'une richesse et d'une adaptation des concepts généraux du
domaine a la solution particuliere utilisée, chaque solution particuliere définissant ses
propres termes en fonction du contexte.

Ce chapitre est présenté plutdt comme un résumé synthétique de différentes possibilités
de choix en vue d'une mise en ceuvre d'un systeme multi-agents. Cette approche m’'a été
facilitée par la lecture de deux théses trés synthétiques: celle de Michel Occello
(Occello 93) en ce qui concerne les tableaux noirs et tout particulierement les tableaux
noirs paralléles et celle de Marie-Héléne Stéfanini (Stéfanini 93) en ce qui concerne les
relations entre systéme multi-agents et linguistique.

Résumé

Une premiére partie va nous permettre de traiter successivement les points suivants :
 Comment [l'utilisation conjointe du parallélisme et de lintelligence artificielle
permet de définir de nouveaux domaines et parmi ceux-ci le domaine des
systémes multi-agents.

» La notion d'agent et les regroupement d'agents : les sociétés. Nous dégagerons un
ensemble de qualificatifs et de propriétés pouvant s'appliquer aux agents.

* Au sein d'une société l'une des préoccupations consiste a coordonner les activités
des agents d'ou le besoin de communiquer. Cette communication généralement
définie comme le comportement social de l'agent, peut prendre des formes
extrémement variables depuis la simple réponse a un stimuli d'un agent réactif
jusqu'a une communication faisant intervenir les notions les plus fines du génie
cognitif et aboutissant a des négociations entre agents. La notion de contréle
explicite la coopération entre les agents.

Une deuxiéme partie décrira quelques systemes complets en se limitant au domaine du
traitement des langues naturelles.

La troisieme partie va avoir pour objectif de valider CELINE comme un systeme multi-
agents. Cette validation se poursuivra au chapitre suivant.
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8.1 DE L'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE AUX
SYSTEMES MULTI-AGENTS

La diversité des connaissances et des modes de raisonnement qui collaborent a la
résolution d'un probléme rendent difficile la réalisation d'un systéme monolithique
capable de tout résoudre. L'IAD a pour but la résolution de problemes d'lA par la
distribution de l'intelligence en modules apped@entsqui interagissent Le systeme

unigue va devoir étre décomposé en sous-systemes plus petits.

8.1.1 DESCRIPTEURS DES SYSTEMES

Decker (Decker 87) classe les travaux de recherche et les systemes multi-agents selon
quatre critéres :

» Granularité de la décomposition,

» Capacité de raisonnement

» Méthode de coordination,

* Mode de communication.

Demazeau (Demazeau 92) et le groupe PLEIAécisent ces quatre critéres et
utilisent :
* Le type d'agent défini par :
* Le comportement de I'agent (autonomie)
» L'homogénéité/hétérogénéité de la structure interne des agents,
» La granularité, mesure du degré de complexité des agents,
» Le type dimplantation (mémoire partagée ou communication par message)
» Le type de contrdle mis en ceuvre (centralisé, décentralisé, semi-centralisé)
» La densité, nombre plus ou moins élevé des agents.

Ces criteres descripteurs des systemes vont étre définis progressivement au cours de ce
chapitre.

8.1.2 GRANULARITE DE DECOMPOSITION

La décomposition d'un systeme unique (figure 8.1) peut se faire avec une granularité
variable :
* Unegranularité fineest caractérisée par udécomposition au niveau instruction
et définit I'A paralléle. L'lA paralléle se préoccupe des problemes de performance
des programmes et vise le développement d'algorithmes, langages et systemes
paralleles.
* Une granularité moyenne ou grosse est caractériséangadécomposition au
niveau tache elle définit la classe dedystemes Experts DistribugD.

1 PLEIAD : Pdle et Lieu d'Echanges en Intelligence Artificielle Distribuée
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IA J

[ PARALLELISME

+
v

instructions
SYSTEMES
IA PARRALLELE EXPERTS
DISTRIBUES

Figure 8.1 : |A paralléle et S.E.D.

IA parallele et systemes experts distribués different fortement par les méthodologies
mises en ceuvre et les solutions adoptées et constituent pour l'instant deux domaines
distincts.

Pour la suite, nous allons considérer uniguement les systemes experts distribués.

8.1.3 CAPACITE DE RAISONNEMENT

Selon leur capacité de raisonnement (figure 8.2), les Systemes Expert Distribués (SED)
peuvent étre divisés en :

» Systemes Multi-Agen&MA)

» Résolveurs de Problemes DistribyBOP).

SYSTEMES
EXPERTS
DISTRIBUES

Capacités de Raisonnements

RESOLVEUR /\

DE SYSTEMES
PROBLEMES MULTI-AGENTS
DISTRIBUES

Figure 8.2 : S.M.A .et R.D.P.

Pour définir la répartition entre SMA et RDP nous allons donner quelques régles de
classification.
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Auteurs Position sur SMA Position sur RPD
N'est pas dédié a un probléme particuligr.
Un ensemble d'agents autonomes partagent
connaissances et techniques mais n'on{ past systeme dédié a la résolutjon
d'organisation préalable. Les agenain probléme particulier du
Bond (88) |raisonnent sur leur organisation |adifferents modules coopérent pu

fonction du probléme a traiter. Le réle
agents dans la résolution n'est pas touj
le méme, lagent
connaissances sur son comportement

résolution.

gBveau du partage de connaissat
baws le probléme et sur les technigyies
posséde e résolutions.
bt la

fagcon dont il peut prendre part a |la

Durfee (89)

Un agent de SMA, contrairement aux modules des RPD, n' a pas a con

but global pour agir.

Decker (87)

Les SMA se basent sur des agents
moyenne granularité, plus spécialistes ¢
sous probléeme et moins soucieux

I'aspect comportemental.

TBeut systeme expert distribué,
‘forte granularité, composé d'age
a@emplets, constituant de véritab
systemes experts.

Pas de volontariat :

Agents "volontaires”, bien connu

ces

naitre le
de
nts
es

S,

Hynynen (89) | les agents sont autonomes et réagissemivus pour coopérer : un s¢ul
Genesereth | seuls par rapport au contexte. concepteur est requis pour tous |les
(86) agents, pour prévoir une entraidd et
proscrire les conflits dés |a
conception

Nous pouvons remarquer que lI'approche RPD semble peu adaptée au traitement des
langues naturelles :

e La constitution d'un RPD demande d'établir une décomposition a priori du
systeme a étudier avec une coopération des agents de maniére a atteindre un
but commun a tous. Les systemes TLN proposent en général des agents, au
départ indépendants, spécialistes d'un domaine particulier, et possédant un but
spécifique (analyseur ou générateur morphologique, analyseur syntaxique,
etc.).

Les stratégies a utiliser dépendent fortement de la phrase a analyser, établir a
priori une planification ne semble pas présenter une "souplesse" suffisante.

Pour la suite, nous ne considérerons plus que les systéemes multi-agents.

"Les systemes multi-agents apportent bien plus que des découpages de connaissances :
ils renouvellent notre facon d'aborder un probleme et de concevoir ce qu'est le
raisonnement et l'intelligence. Le probléme ne se résout plus en partant d'un état initial
pour arriver a un état final, mais en construisant au fur et & mesure des solutions
partielles qui se trouvent sur le chemin, chaque agent cherchant a apporter des
éléments de solution au fur et @ mesure de I'explorat{ée'tber 89).

8.1.4 METHODE DE COORDINATION ET MODE DE COMMUNICATION

Dans tous les cas les agents doivent coopérer et communiquer. Ces deux dimensions
vont permettent une classification des systémes multi-agents mais avant toute nouvelle
classification nous devons approfondir nos connaissances sur les agents, les sociétés
puis sur le contréle de leurs interactions.

"Les agents doivent prendre des décisions, pour leurs résolutions et leurs
communications, basées sur des vues locales qui peuvent étre incompléetes, incohérentes

196



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

ou périmées. lls doivent utiliser leurs possibilités de communication et ressources de
calcul, non seulement pour la résolution du probleme du domaine, mais aussi pour
contrbler leurs actions et interactioh@urfee, 89).

8.2 NOTIONS D'AGENTS

8.2.1 DEFINITION

Le terme d'agent peut étre interprété de diverses maniéeres. Le groupe de travail de
AFCET-IAD tend a définir une taxinomie du domaine et en donne la définition
suivante :

Un agentest
* uneentité autonome
e qui poursuit urobjectif individue|
qui est apte
« aagir sur I'environnement du systemequel il appartient,
* et/ou
 ainteragir avec les autres agents
qui ne dispose que d'uneprésentation évolutiveée cet environnement,
qui peutpercevoir les autres agenfisommunication, observation).

L'autonomie de l'agent (autonome, semi-autonome ou dépendant) est caractérisée par les
capacités de flexibilité et d'adaptation de I'agent.

La structure d'un agentomprend :
» desconnaissance&onnues initialement ou acquises par l'agent)
» desbuts
» desactions (sur I'environnement ou sur lui-méme).

Lesmécanismes de traitement d'un agemtivisent en :
* mécanismes de raisonnement d'un ageui construisentles différentes
actions possibles en fonction des buts et des connaissances de l'agent.
* mécanismes de décision d'un agguiten fonction des buts et des hypothéses
choisissenta ou les actions les plus appropriées.

Nous reprendrons au paragraphe 8.3.4 la structure d'un agent et les mécanismes de
traitement.

8.2.2 LES SOCIETES ET SOUSSOCIETES

Les agents peuvent étre regroupésseaiétéou ensous-sociétéla constitution de
groupes d'agents induit des problémes liés a la coordination et a la coopération entre
agents qui sont appelpsoblémes sociaugntre agents.

La société se définit par

» les agents ou les sous-sociétés qui la composent,
* les liens qui les unissent et leurs interdépendances.
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La structure d'une sociémprend :
* unlangage d'interaction
» desprotocoles d'interactionUn protocole est un ensemble de regles, connues
par tous les agents, traitant de I'enchainement des interactions. Le protocole
traduit I'aspect dynamique de la communication.

Lesmécanisme de traitement d'une socggélivisent en :
* meécanismes de raisonnement d'une soaétécorrespondent aux échanges
possibles dans un protocole de résolution donné.
* mécanismes de décision d'une sociéié utilisent des protocoles de
résolution de conflit ou de négociation qui restructure I'organisation de la
société.

L'organisation d'une sociéfgeut se faire selon deux modeles :
* unmodele hiérarchiguée sociétés,
* unmodele collégiatle sociétés.

8.2.3 CLASSIFICATION DES DIFFERENTS TYPES D 'AGENTS

De nombreuses descriptions de la structure interne d'un agent sont données dans la
littérature du domaine.

Par exemple, une description interne d'un agent a été élaborée par Jean Erceau et
Jacques Ferber (Erceau et Ferber, 91) a partir de :
» l'aspect personnel regroupant les capacités de perception, de décision, d'action
et de raisonnement sur les comportements de soi et des autres.
» l'aspect social qui concerne les capacités de communication et I'organisation
de ces communications.

En IAD, on distingue deux écoles :

 [I'Ecole Cognitive
LesSystemes Cognitiont constitués d'un petit nombre d'agents de forte
granularité, assimilables a des systémes experts, une large place étant
donnée aux aspects relationnels entre agents.

+ I'Ecole Réactive :

Les Systémes Réactifgisent un comportement intelligent par la
coopération d'agents de faible intelligence réagissant simplement aux
événements du monde. La granularité de ces agents est faible ; ils
n'‘ont pas connaissance des buts globaux et n'ont que de trés faibles
capacités de raisonnement sur la coopération. Un comportement
intelligent global résulte du travail de ces agents non-intelligents
(phénoméne d'émergence

Agents Réactifs / Agents Cognitifs |
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Souvent en grand nombre
Agents Réactifs De plus bas niveau

(non délibératifs) Souvent homogéne
Aucune mémoire locale
Seule activité : effectuer une action donnée, a la détection| dans
I'environnement du stimulus attendu

Peu d'agents

Agents Cognitifs Forte granularité

Souvent hétérogene

Mode social d'organisation

Possibilité d'avoir une mémoire locale

Capacité de raisonnement et de décision explicites
Représentation explicite de leur environnement
Possibilité de connaissances sur les capacités des autres agepts

A noter que cette classification ne fait pas I'unanimité et que certains travaux s'orientent
vers des agents mixtes (Boissier 93).

Classification des agents cognitifs

Dispose d'outils de communication complets. Les
Agent Cognitif Communicant  informations qu'il échange sont liées au domaing de
l'expertise.
Aucun échange de vues sur des relations comportemengales
Capacités de perception et de communication
Agent Cognitif Rationnel Capable de modifier son comportement de maniere
indépendante du domaine d'expertise.
Capacités de raisonnement et d'apprentissage popr le

comportement.
Connaissances sur le comportement des autres agenfs, sur
Agent cognitif spécialiste leurs capacités.
Capacité de négociation : ententes avec d'autres pour fnener
une tache.
Toutes les capacités précédentes .
Agent Cognitif Intentionnel Possede des buts, des plans locaux.

Peut jouer des roles différents en fonction de la situatior.
Maximum de place aux relations sociales (aspect
comportemental : mécanismes d'intention, d'engagemeijt)
Agent Cognitif social Toutes les capacités précédentes.

Posséde les modéles explicites des autres agents.
Raisonne et manipule des plans concernant les modélgs des
autres agents.

8.2.4 LE COMPORTEMENT D 'UN AGENT

Un agent est caractérisé par différents types d'états mentaux : croyance, intentions
préférences, etc. La représentation des états mentaux peut se faire par l'utilisation de
prédicats, de graphes conceptuels, d'objets, de frames.

Les divers types de raisonnement d'un agent se raménent a des comportements
fondamentaux tels que :

 la prise de décision,

 larévision des croyances,

 la capacité a émettre des hypothéses.

Dans le détail, les principaux mécanismes de raisonnement d'un agent sont les suivants :
 le raisonnement hypothétique et la prise de décision,
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» ['évaluation d'alternatives en fonction de ses préférences,

» le respect ou la violation de prescriptions (obligations, interdictions),

* le respect ou non des engagements de l'agent,

* le raisonnement sur autrui,

 larévision des croyances.
En fait, ces divers modes de raisonnement sont liés et doivent étre mis en oceuvre de
facon concurrente par les agents. On peut représenter schématiquement ces
interrelations dans un graphe (Boury-Brisset 94) (Rousseau 93):

Perception Prise de >
/ d‘informatior-> > décision
agent + —
externe Révision de planification
# croyances
obligations ordres/
interdictions ‘/ requétes

v

O promesses
Emission

d'hypothése
yp Mondes Mondes Execution
hypotheuque evalues
hypotheses \ *

Creauon des Evaluation agent
modeéles mondes du contenu externe
d'autrui hypothe‘uques des mondes

Mecanismes de raisonnement d'un agent

+°

«e+

Figure 8.3 : Raisonnement d’'un agent
8.2.5 COORDINATION
Les aptitudes des différents types d'agents a coopérer et a communiquer permettent

d'envisager différentes organisations du contrble de la coordination. Les méthodes de
contrble sont nombreuses et sont fonction des capacités des agents.
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Quelques Exemples

Coopération sans communicatid

rCas des agents réactifs

(Genesereth 86)

Organisation maitres/esclaves

Communication extrémeme
réduite

nt

Organisation statique

Lorsque l'on connait bien

gLesser and Corki 83)

Planification multi-agents

d'agents) détient (détienne
unplan de résolution.
Ce plan peut étre centrali
dans un agent ou distrib
dans plusieurs agents

probléeme a traiter et qu'il se
présente toujours sous des
formes voisines.
Un outil centralisé peut étrgFox 81)
seul a gérer lactivité des
autres agents.
Planification mono-agents |Un agent (ou un grouggGeorgeff 86) (Lanski 87)

nt)

5€Durffe and Lesser 87)
1é

Organisation dynamique

Demande des agents évoly
capables deégocier

I¢¥seau de contrats
(Smith et Davis 87)

8.2.6 EXEMPLES D'AGENTS PARTICULIERS

8.2.6.1 L'éco-résolution, exemple de systéme purement réactif

L'éco-systemest une technique de résolution de problémes fondée sur les principes des
systemes réactifs. Elle s'applique dans le cas ou I'environnement évolue et modifie le
fonctionnement global du systéme.
Comportement dit fopique' des agents avec des actions de base en termes de :
satisfaction locale,
rejet local,
réaction de survie,
satisfaction,
fuite,
agression,
etc.

8.2.6.2 Agents des architectures hybrides

lIs prennent des formes (et des noms !) variables en fonction du contexte et du type

d'application ciblée.
8.2.6.3 Agents artificiels et

agent humain

Dans un univers de prise de décisions stratégiques, I'agent humain coopére avec des
agents artificiels pour la résolution de son probléme. Il fixe I'objectif principal destiné
aux agents artificiels et il évalue la solution que lui propose ces agents. |l décide du
changement éventuel de I'objectif global ou de la création d'un autre plan d'actions dans
le cas ou des contradictions sont détectées. La coopération entre les agents artificiels et
l'agent humain prend en compte les éléments subjectifs qui interviennent dans les
problemes complexes de prise de décision.
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8.3 COMMUNICATION ET ARCHITECTURES
POSSIBLES

8.3.1 CONTROLE CENTRALISE OU DECENTRALISE

Le contréle est ditontrdle centraliséi un agent superviseur coordonne I'ensemble des
agents et gere l'affectation des taches a accomplir.

Le superviseur est un agent spécialiste dont le domaine de compétence est la gestion des
autres agents. Sa base de connaissances lui permet d'orienter les buts initiaux vers les
agents les plus susceptibles de les résoudre compte tenu du contexte. Il peut servir
d'arbitre dans la résolution des conflits inter-agents. Il peut gérer I'exclusion mutuelle.
Une fois les taches attribuées, le superviseur n'intervient que pour la surveillance des
agents et les agents sont quasi-autonomes.

Dans le cas d'ueontrdle décentraliséles décisions vont étre prises localement par
chaque agent ; les agents vont traiter entre eurgggociation

8.3.2 ARCHITECTURES POSSIBLES

Les agents peuvent communiquer :

e Par partage de donnéespar l'intermédiaire d'une structure de données
partagée comprenant tous les éléments nécessaires a la résolution du
probleme.

» Directement entre eux, panvoi de messagea l'aide d'un protocole de
communication. Dans ce cas, les connaissances et les mécanismes de
traitement sont distribués dans les agents.

Trois principaux types d'implémentation sont possibles :

8.3.2.1 Architecture de type "tableau noir"

Le tableau noirest une structure de données complexe par laquelle va passer toute la
communication entre les agents (figure 8.4).

Agent 3 Agent 5
Agent 2 § / Agent 6

BLACKBOARD
|Age”t1 —a 4% | Agent7

H

Communication par structure de données partagee

Figure 8.4
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Les architectures de type "tableau noir" correspondent en général a des systemes
centralisés. Ces architectures présentent I'avantage de fournir une représentation globale
et centralisée de I'état de la résolution et de lactivité du systeme au prix de
I'étranglement des communications via le tableau noir.

Ce mode de communication des agents garantit I'anonymat dans les communications.
8.3.2.2 Architecture avec communication directe entre agents

Les architectures fondées darcommunication directe entre agermsrrespondent en
général a des systemes décentralisés (figure 8.5).

Ce mode de communication permet d'éviter le goulet d'étranglement du tableau noir. En
contre-partie, dans un systeme completement distribué, la coordination entre agents

devient complexe.
‘/

Echange de messages

Figure 8.5

Structure élémentaire d'une communication (Occello 93) :
» L'émetteur(qui parle ?)
* Le destinatairda qui ?)
* Le sens sémantiquke la communication (que dit-il)
* La date(quand)
» Laduréeet lafrequencgCombien de temps et a quelle fréquence)
* Le type de communication
* Le but(domaine ou comportement)

Quelgues implantations de systémes avec communication inter-agents :

* Les communautés d'actepr$lewitt & Liebermann, 84) (Kornfeld & Hewitt, 91)
utilisent des messages entre agents dont le comportement est lié aux actions
exprimées dans les messages.

* Les sociétés de spécialiste€song & Haton, 86) sont caractérisées par une
communication sélective entre agents spécialistes.

8.3.2.3 Architecture hybride

Lesarchitectures hybridestilisent a la fois certaines caractéristiques des tableaux noirs
et des communications par message.
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Par exemple Tigli (Tigli 94), propose comme approche de distinguer clairement les
communications nécessaires a la prise de décision du systéme (basée sur la situation) et
les communications nécessaires a |'évolution du systeme (basée sur les transformations,
conséquences des actions des agents). Une partie des communications se fera par
partage d'informations, une autre par envois de messages.

Deux types d'agents sont utilisés a cet effet :

» Desagents d'évaluation ils sont chargés de contribuer a I'évaluation de la
situation a partir d'une partie des données disponibles au niveau
transformationnel.

» Des agents de transformation ils possedent plusieurs activités possibles
selon la transformation choisie par I'agent pour générer ses sorties a partir de
ses entrées.

8.4 COMMUNICATION PAR TABLEAU NOIR

8.4.1 GENERALITES

L'architecture initiale d'un systéme tableau ncamprend :
* un tableau noif
» des agents appelés parfdisses de connaissancegyli représentent les
experts ou spécialistes du domaine,
* un mécanisme de contr&@bargé de diriger 'activité des agents en appliquant
une stratégie de résolution.

Le tableau noir est dihiérarchique s'il est divisé en niveaux (figure 8.6), chacun
correspondant a un type de représentation différent de la connaissance.

Source n°1
de
connaissance

niveau n

de

niveau 2 :
connaissance

niveau 1 Source n°3 |

de
connaissance

<4
\ Source n°2
<+

Tableau noir hiérarchique

Figure 8.6

Eléments contenus dans un tableau noir
Le tableau noir contient :
» deséléments de I'espace des solutjons
» desdonnées d'entrée
» dessolutions partielles
» desalternatives
» desdonnées de contrdle.
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Autre nomenclature :
Les éléments contenus dans le tableau vont aussi conserver les noms provenant de la
modélisation des données. Par exemple :
* hypothéses sile tableau noir est modélise lesise de faiteu deframe
* objets si le tableau noir est modélisé éasses d'objefs
* Nceuds si le tableau noir est modélisé ginuctures de données
classiqueubases delonnées relationnelles.

Caractéristiques principales du modele :

» Structure homogeéne des sources de connaissances.

» Les sources de connaissances peuvent lire ou écrire dans le tableau noir.

« Communication indirecte et structurée.

» Les sources de connaissances sont indépendantes les unes des autres. Chaque
source ignore la présence des autres.

* La construction de la solution s'établit selon processus incrémental.
L'évolution de la solution est perceptible.

8.4.2 LE CONTROLE DANS LES SYSTEMES A TABLEAUX NOIRS

Il existe quatre types classiques de contréle. Aprés quelques généralités, nous
survolerons successivement les contréles procédural, hiérarchique, opportuniste et
hybride.

8.4.2.1 Cycle élementaire de base :

» La détection
Elle est fondée sues événementsls que
modification
création,
destruction
d'objets effectués dans le tableau noir lors de l'exécution d'une base de
connaissances.

Lorsqu'un objet est reconnu, les sources de connaissances créamirdes de
connaissances instanciées SGds SCI sont placées dams agendaqui tient &
jour les possibilités du systeme.

» La sélection
Elle détermine la prochaine action a exécuter pour faire progresser la résolution
du probleme. Le contr6le doit faire éventuellement un choix entre des SCI
concurrentes.

» L'exécution
Elle détermine le déclenchement de l'instanciation choisie. Les diverses actions
possibles correspondent a une mise a jour du tableau noir :
création de nouveaux objets,
suppression d'objets anciens,
modification d'objets anciens.

8.4.2.2 Contrble procédural
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Un moniteurrégit les acces au tableau noir. Il inscrit dans un agenda les agents dont la
condition porte sur un des champs modifiés.

Un ordonnanceurdétient les heuristiqgues de contréle. A partir de lI'agenda des agents
candidats et de I'état du tableau noir, il lance I'exécution de I'agent le plus prioritaire.

Les connaissances de contrble sont inscrites dans la structure de contrble. Un ensemble
prédéfini d'heuristiques permet de sélectionner les SCI.

8.4.2.3 Contr6le hiérarchique

Les connaissances de contrble sont organisées en sources de connaissances
hiérarchiques. La communication entre SC est directe dans le sens descendant de la
hiérarchie de contréle et indirect dans le sens ascendant. Les décisions de contréle ne
sont pas explicites.

Les agents sont divisés en trois catégories :
* unagent "stratégie"
» desagents du domaine
» desagents de contrbje

Fonctionnement :

La source stratégie détermine, en fonction des mises a jour sur le tableau noir, les
sources de contr6le a activer. Chaque source de contrble dirige I'action d'un groupe
d'agents en fonction des parameétres passeés par la source stratégie.

8.4.2.4 Contrble Opportuniste

Les SC du contr6le et les SC du domaine sont séparées via deux tableaux noirs :
e un tableau noir du domaingui contient les données orientées solution du
probleme,
» untableau noir de contrélgui comprend différents niveaux, les niveaux les
plus bas représentant les criteres de décision utilisés pour le choix.

Un ordonnanceur unique décide des activations a mener en considérant les
modifications des deux tableaux noirs. Le choix pris par lI'ordonnanceur repose sur les
données du tableau noir de contréle.

8.4.2.5 Contrble Hybride

Le contrdle hybride est un compromis des autres méthodes qui, en général, favorise telle
ou telle méthode en vue d'objectifs sur le plan de l'efficacité.

Le systeme ATOME (Another TOol for developing Multi-Expert systems) représente
un contréle hybride, a la fois global et local, variable selon les phases de résolution d'un
probleme (Haton 89).

8.4.3 TABLEAUX NOIRS PARTICULIERS

Tableau noir "essentiel" (Tigli 94)

Un tableau noir essentiglomprend :

* Une structure de données du domaine simplifiée. L'objectif est de limiter le nombre
d'états possibles du systeme pour permettre une approche plus formelle de la prise de
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décision : on ne prend pas en compte le grand nombre des valeurs possibles des
données mais seulement un nombre réduit d'états correspondants par exemple a des
intervalles de ces valeurs.

* Une structure des données de contréle. Le probleme de la réduction du nombre
d'états ne se pose pas, car le nombre des activités possibles d'un agent est en général
assez réduit.

Tableau noir "probleme”

Il permet la communication et la distribution du contrdle et de la prise de décision parmi
les différents types d'agents.

Tableau noir "domaine”
Il contient les actions élémentaires qui résolvent un sous-probléeme spécifique.
Tableau noir "compatibilité"

Il contient I'ensemble des actions qui satisfont le concept de faisabilité (c'est-a-dire
satisfaction des contraintes du domaine) pour I'ensemble des sous-problemes.

Tableau noir "stratégie"

Il contient, soit une solution globale faisable et cohérente, soit les objectifs
contradictoires d'un scénario.

Tableau noir paralléle

Nous allons détailler ce type de tableau noir au paragraphe 8.7.2.

8.5 COMMUNICATION DIRECTE ENTRE
AGENTS

8.5.1 LE MODELE ACTEUR

Le modéle acteur (Hewitt 73), se fonde sur une communication par envoi de message.

Un acteur
» est une entité informatique non décomposable,
e communique avec d'autres acteurs par envoi de message,
* possede :
¢ un environnement,
e un ensemble d'accointances (agents pouvant l'aider a résoudre une
tache donnée),
* un ensemble de données et d'actions (script) qui définissent son
comportement en fonction du message recu.

Accointances
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Les accointances entre agents décrivent I'organisation statique de la société.

Exemple de régle d'accointances :

Si <condition_de_communication 1> de l'agent X
et <condition_de_communication 2> de I'agent X
et..

alors <tache> de l'agent X

Caractéristiques d'un systéme multi-agents basé sur le modéle acteur
* communication directe entre les agents a l'aide d'un langage commun avec
utilisation de protocoles d'interaction,
» répartition des connaissances dans chaque agent leur permettant d'accomplir
un traitement local,
* connaissances de ses accointances,
» contrbéle généralement distribué.

8.5.2 LE RESEAU CONTRACTUEL DE SMITH & D AvIS

e Décomposition de taches en sous-taches par un FPgent
Protocole de communication:  particulier appelénanageret lancement d'un appel d'offre par
celui-ci.

« Envoi d'une offre par les agents appet@Emtractantd
intéresseés par le traitement de ces taches.

« Evaluation locale de ces offres par le manage| et
attribution de la tache a un agent contractant.
+  Etablissement d'un contrat

Langage de négociation « Commun a I'ensemble des agents.
« Distribution des décisions : contrdle décentralisé danp les
Avantages agents.

* Les agents managers et contractants n'ont pas de rhpport
hiérarchique entre eux.
e Structure hiérarchique : le réseau de contrat fix¢ la
Inconvénients décomposition des taches.
e Codt des envois de messages élevé.
« Protocole rigide qui ne permet pas de
- procédure d'apprentissagpour des agents aygnt
déja travaillé ensemble,
- procédure de résiliation de contrat

8.5.3 LE PROTOCOLE D'APPRENTISSAGE DES. SAN

Le langage de communication de S.S. Siam (Siam 90) est un langage évolué permettant
'apprentissage entre agents (figure 8.7).

Chaque agent utilise ses informations locales pour en déduire des hypothéses. La
coopération avec les autres agents lui permet de modifier le degré de confiance de ses
hypotheses. Le mode d'interaction repose sur un tableau noir hiérarchisé : les agents
sont connectés a un niveau et les managers aux niveaux supérieurs. Les managers
peuvent modifier les informations provenant des niveaux inférieurs.

Le langage de communication comprend 9 primitives de bases :

| ASSERT | représente une assertion non modifiable.
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PROPOSE permet de proposer une nouvelle hypotheése.
MODIFY donne une version modifiée de I'hypothése précédemment progosée.
AGREED exprime un accord sur une proposition d'hypothése.
NOOPINION exprime une absence d'opinion sur une hypothése.
DISAGREE Exprime un désaccord sur une proposition d'hypothése.
CONFIRM permet de confirmer I'hypothése.
ACCEPT provoque l'acceptation de I'hypothése.
WITHDRAW rejette I'hypothése proposée.
Propose
Modify Confirm Disagree NoOpinion

Sl

4 A

Withdraw Agreed <@———  Assert

v

Accept

Protocole d'interaction de S. SIAN

Figure 8.7
Ce protocole a été a l'inspiration de l'architecture de TALISMAN (Stéfanini 93) sur
lequel nous reviendrons dans le paragraphe dédié aux systemes multi-agents en TLN.

8.6 EXEMPLES DE REALISATIONS MULTI-
AGENTS

8.6.1 EXEMPLE INTRODUCTIF : HEARSAY Il

Le premier systeme faisant intervenir le concept de tableau noir est le systeme de
reconnaissance de la parole HEARSAY-II de Carnegie Mellon University (Erman
1980). Le Tableau Noir contient I'ensemble évolutif de la construction de la solution :

les parametres mesurés, les segments provenant du découpage du signal électrique émis
par le microphone, les syllabes, les mots, les troncons de phrase, les phrases complétes.

Les agents appelésurces de connaissancamnt des spécialistes :
» identificateurs de signaux électriques (traduction des signaux sonores fournis
par I'appareillage d’enregistrement),
» identificateur de phonémes,
* analyseur lexical,
* analyseur syntaxique.

Architecture générale :
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Le tableau noir est un tableau noir hiérarchique (définition au 8§ 8.4.1), l'organisation
générale des niveaux étant basée sur la relatisincomposé ddex : une syllabe est
composée de phonémes, un mot est composeé de syllabes, une phrase est composée de

mots).

agenda
de taches

sc1 | —p
sco . base de
—>| controle |[<@—® données
SCn —>
Figure 8.8

Sources de Connaissances :
Hearsay-Il est composé de 12 sources de connaissances :

1 SEMANT génere une requéte dans le langage d'acces a la base de donnéep.

2 SEG numeérise le signal, mesure des paramétres, produit une segmgntation
étiquetée

3 POM crée des hypothéses de classes de syllabes a partir des segments.

4 MOW crée des hypothéses de mots a partir des classes de syllabes.

5 WORD-CTL contrdle le nombre d'hypothéses émises par MOW.

6 WORD-SEQ crée des hypothéses de séquence de mots.

7 | WORD-SEQ-CTL| contrble le nombre d'hypothéses émises par WORD-SEQ

8 PREDICT prédit les mots qui suivent ou précédent une hypothése de phrasg.

9 VERIFY mesure la cohérence entre les hypotheses de segments et paireq de mots
consécutifs

10 CONCAT crée une hypothese de phrase a partir d'une paire de mots corfsécutifs
vérifiée

11 RPOL mesure la plausibilité d'une hypothése

12 STOP arréte I'exécution lorsque la meilleure interprétation a été troujée ou
quand les ressources sont épuisées.

Mécanisme de contrble :

Un mécanisme deontrdle procédurakst chargé de la coopération des agents.

Une dimension rend compte des dépendances entre hypothéses. Des liens, créés lors de
l'activation d'une SC, marquent la relation d'hypotheses supports a hypothése supportée
et permettent une gestion cohérente des données du tableau noir.

Chaque hypothese est pondérée pafaoteur de plausibilitéqui mesure sa cohérence
avec, d'une part les données et, d'autre part les sources de connaissances.
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L'activation d'une source de connaissances crée, modifie ou supprime des hypotheses
dans le tableau noir, crée des liens de dépendance, assigne des coefficients de
plausibilité.

A un moment donné du traitement, plusieurs SC sont généralement en compétition. Une
seule SC est activée, dont le choix est fonction de la plausibilité du stimulus, du co(t
d'application de la SC, mais aussi de la réponse probable.

L'algorithme de choix est du type "meilleur d'abord" et utilise les heuristiques suivantes

1)« Principe de compétition :
La meilleure des alternatives en présence est choisie en premier.
Lorsque deux hypothéses en concurrence interviennent dans deux
stimuli différents, celle de plus grande plausibilité I'emporte.

2)  Principe de validité:
Les SC opérant sur les hypotheses les plus plausibles sont choisies en
premier. Lorsque deux hypothéses non contradictoires interviennent
dans deux stimuli différents, c'est celle de plus forte plausibilité qui
I'emporte.

3)*  Principe de signification:
La SC dont la réponse probable est la plus importante est choisie en
premier. Limportance d'une hypothesst une fonction croissante de
son niveau d'abstraction.

4)s  Principe de satisfaction du but:
La SC dont la réponse probable satisfait le but est choisie en premier.
La satisfaction de but est une fonction croissante geidaité des
tachesrépertoriées dans un agenda.

5)e  Principe d'efficacité :
La SC la plus sidre et dont l'application est la moins colteuse est
choisie en premier.

Pratiguement ces différentes heuristiques sont combinées de maniere empirique en une
fonction d'évaluation numérique.

L'organisation en SC permet l'intégration de connaissances hétérogéenes. L'activation des
SC est faite par les données et non par invocation directe. Une SC peut donc ignorer les
autres SC, ce qui autorise la possibilité d'un certain parallélisme.

8.6.2 LE sysTeEME CARAMEL

Ce systeme (Compréhension Automatique de Récits, Apprentissage et Modélisation des
Echanges Langagiers) est destiné a étre intégré dans des interfaces vocales Homme-
Machine intervenant dans des systémes tels que les standards téléphoniques,
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'enseignement assisté par ordinateur ou bien la compréhension (indexation
automatique, histoires).

CARAMEL est un systeme multi-agents fondé sur le principe du tableau noir et de
gestion de taches par agenda. (Sabah 90).

Le tableau noir

Le tableau est divisé en trois types de mémoire :

* Lamémoire a court termeui contient les phrases formulées par I'utilisateur.
Cette mémoire peut étre lue par les agents mais ils ne peuvent pas y écrire.

» Lamémoire de travaifui contient les représentations des différents niveaux
(syntaxique, logique, sémantique, ...) et des représentations globales
(contexte, ...). Les agents peuvent lire et écrire dans cette mémoire de travail.

 La mémoire a long termeontient I'ensemble des connaissances générales
stables du systeme :

- lexiques,
- connaissances sémantiques (réseau sous forme de graphes conceptuels),
- grammaire (environ 450 formes de phrases autorisées),

- connaissances pragmatiques sous forme de schémas constituant le monde de

référence,

- connaissances spécifiques de chaque processus.

Les différentes sources de connaissances

L'analyse de phrase :

» L'analyseur ANDI (analyseur déterministe, fondée sur une grammaire de cas
et une grammaire systémique). L'analyseur construit une représentation
syntaxique et sémantique de la phrase en utilisant un regard en avant. La
stratégie utilisée est mixte : ascendante et descendante.

» Un systéme de résolution d'ellipses et d'anaphores,

» Un systéeme de gestion des erreurs lexicales.

La compréhension de texte :
« un systeme de gestion des personnages qui construit limage des
protagonistes du texte ;
» des systemes d'interprétations de récits pour obtenir différents points de vue
du texte ;
* un systéme de gestion de plans qui interfére les intentions des personnes en
fonction de leurs actions et des connaissances générales sur le monde.

La génération de texte :
» Elle opére sur les représentations obtenues par les modules précédents.

Le contrble
Le contrble est centralisé :

e Un superviseur (SIROP) gere la mémoire de travail : il rassemble les
résultats fournis, les modifie éventuellement et les insere dans la mémoire de
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travail. Le superviseur ordonne les taches des processus (utilisation de méta-
connaissances) et dirige des sous-superviseurs ;

» Les sous-superviseurs déclenchent les processus dans le but de construire la
représentation finale demandée. lls travaillent sur une mémoire de travail
personnelle.

La gestion globale des processus s'effectue selon une planification en deux étapes :
» Une planification statique et récursive qui correspond a une décomposition a
priori des problémes en sous-problémes (raisonnement descendant) ;
» Une planification dynamique qui adapte les résultats de la planification
statique en fonction des données a traiter et qui correspond a une coopération
par partage de résultats (raisonnement ascendant).

Processus élémentaires et processus complexes

Les processus élémentairase déclenchent pas directement d'autres processus. lIs
travaillent sur une représentation qui leur est donnée et peuvent envoyer un message au
superviseur en cas de probleme (résolution d'ellipses ou d'anaphores). lls construisent de
nouvelles représentations et sont gérés par des sous-superviseurs.

Lesprocessus complexesrrespondent a des enchainement de processus élémentaires.

Principales limites du systeme
* En cas d'échec d'une tache, le superviseur ne peut revenir en arriere pour
remettre en cause ses choix précédents et recalculer de nouveaux plans.
» Pas de gestion de conflits.

8.6.3 LE sYsTEME HELENE

Le systtme HELENE (Zweigenbaum 89) a pour objectif la compréhension de textes
dans un domaine tres réduit : celui de compte rendus d’hospitalisation de cancéreux de
la thyroide. La finalité du projet est de constituer un systéme interrogeable.

Les sources de connaissances d’'HELENE se répartissent en :

» des connaissances lexicales et morphologiques,

* des connaissances syntaxiques (utilisation d’'une grammaire lexicale
fonctionnelle LFG décomposée en deux modules (construction d'une C-
structure de constituants et d’'une F-structure fonctionelle).

» des connaissances sémantiques,

» des connaissances sur la gestion des événements.

Un superviseur gere les solutions concurrences vues comrhgigkeses
Le contrble est assuré par un contréleur a travers un tableau noir ABACAB avec le
langage K. Le contrble est dirigé a la fois par les données et par les buts: les

connaissances du contréle prévoient la coopération des agents. Le contréle du tableau
noir manipule les propriétés des objets du tableau.
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8.6.4 LE syYsTeEME TALISMAN

8.6.4.1 Généralités

L’architecture de Talisman (Stefanini 93) est celle d’'un systeme multi-agents gouverné
par des lois (SMAGL) destiné a I'étude de la langue écrite (supposée sans erreur).

1) Architecture

Cette architecture repose sur le modele acteur avec :
des agents cognitifs qui traitent les problemes linguistiques éventuellement
complexes,
une communication directe entre agents par envois de message,
un contrdle par des lois divisées en :
* lois globales pour la gestion du systeme,
* lois locales (pour le contrdle réparti dans chaque agent).

2) Modéle d’'agents

Le modele d’agent de TALISMAN respecte le modéle de I'agent générique défini par
Demazeau (Demazeau, 90).

La structure interne dans TALISMAN comporte deux parties :
Unepartie statiquequi représente les connaissances de I'agent divisée en :
Mémoire a court terme (point de vue sur la phrase)
Mémoire a long terme (accointance, structure de données, dictionnaires,
grammaires)
Des buts
Des compétences
Des choix
Des actions
Une partie dynamiquejui représente le traitement des connaissances divisée
en:
Des stratégies
Des mécanismes de raisonnement et de décision.

La structure externe d’'un agent représente son comportement (flexible, adaptatif et
autonome dans ses actions et ses prises de décision).

3) Découpage des agents

Les agents sont regroupés suivant le niveau (agigsiques lexical ou syntaxique)
et suivant les phénoménes complexes a traiter (agearsversaux coordination,
négation, ...).

But
Transforme un

Connaissances
Ensemble de régles €

Agent
Pret

Compétences
rPrétraitement morphd

Stratégies
-Repérage du

fichier ou une phras

evue des traitements

graphique et morpho-|

marqueur de fin de

en une suite de morpho-graphique et | syntaxique phrase puis en

formes pouvant étreg morpho-syntaxique séquence :

analysées morphologie et
syntaxe
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o7

Morph | Analyse Dictionnaire du Analyseur Choix du
morphologique francais courant morphologique dictionnaire
(DELAYS), flexionnel, Analyse
dictionnaires de Désambiguisation a | morphologique
spécialité I'aide de regles flexionnelle
linguistiques Désambiguisation 3
Regroupement de l'aide de regles
morphémes linguistiques
discontinus
Liste des marqueurs | Compteur de verbes, | Prédiction sur le
de limite de détection des nombre de
propositions propositions proportions,
(introducteurs de principales et Segmentation et
Segm | Segmente la phrasgsubordonnées, subordonnées, découpage en
en propositions conjonctions de construction des arbr¢siveaux. Deux
coordination, virgules| (phrase en stratégies
verbes conjugués) propositions) détectiopparticulieres
d’'incises (coordination et
certaines incises)
Synt Trouve les bonnes | Dictionnaires des Analyse syntaxique ehPrédiction basée suf
analyses syntaxiquesndicateurs de constituants de la les ISL et les ISG.
d’'une proposition | structures lexicaux | proposition, Appel & I'analyseur
(ISL) et de structures | Désambiguisation par d'Earley.
grammaticaux (ISG), | vérification des Détermination du
Liste de prépositions | accords, Détection dgscaractére des
introduisant des ISG pour la compléments.
circonstanciels, reconnaissance des | Détermination de la
grammaire de base |syntagmes et des ISl structure
pour leur réle fonctionnelle.
fonctionnel. Et la
reconnaissance de
certains
circonstanciels
Transf | Détecte et annote lgModule d’inversion dy Détection et Recherche et
phrases impérativeq sujet, liste de formes | transformation de normalisation de
dans le but d’obtenif introduisant une certaines questions | certaines questions
une forme canoniqugnterrogative, une totales, questions totales, questions
phrase clivée, une partielles, impératived,partielles,
impersonnelle phrases clivées et impératives, phrase
impersonnelles. clivées et
impersonnelles.
Ellip En cours de développement (Warren 98)
Coord En cours de développement
Néga En cours de développement

Tableau récapitulatif des agents de TALISMAN

4) TALISMAN 11 98 / TALISMAN 1 93

La version 98 de TALISMAN (Warren 98) présente des modifications importantes pour
'amélioration des performances du systeme, la finalité pouvant étre une meilleure
gestion des conflits dans ce type d’architecture multi-agents.

Au niveau des modifications simples et ajouts, citons :
Amélioration des compétences de désambiguisation de 'agent MORPH par un
développement de régles linguistiques contextuelles de désambiguisation.
Transformation de I'agent SYNT par remplacement de I'analyseur d’Earley par
un analyseur permettant I'utilisation d’heuristiques
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* Augmentation des stratégies disponibles pour I'agent SEGM.

» Etude des interactions de COORD avec les autres agents.

* Amélioration de la modélisation des agents TRANSF, ELLIP, et NEGA.

* Premiére spécification d’'un agent ANAPH expert en résolution d’anaphores.

Par ailleurs, partant de I'idée que toute forme de contrble centralisé est impartiale, le
concept de la gestion par des lois est abandonné.

8.6.4.2 Le module Synt et la vérification des accords
Le module SYNT, faisant de la vérification des accords, méritait bien un petit examen !

La vérification des accords est faite afin d’éliminer plus rapidement les solutions
parasites.

Le texte traité est supposé correct. De ce fait, sans état d’ame, on peut dans certaines
circonstances rejeter des solutions.

Les vérifications mettant en jeux des nominaux et/ou des déterminants s’effectuent sur
le genre et le nombre.

Les vérifications des accords sur des préverbaux et/ou des verbes sont réalisées en
fonction de la personne.

En cas d’échec, on rejette la solution.
Exemple :
Dansce poste
ceest masculin,
postepeut étre féminin (Poste= le service des postes)
ou masculin (sposte= I'endroit).
Le poste féminin va étre rejeté par vérification des accords (groupement D+F).

Comme nous l'avons vu, la mentalité est différente de celle du domaine de la correction
d’erreurs qui va mettre éventuellement en doute ausss.IBour un rédacteur faisant
beaucoup de fautes de suppression, on ne pourra pas exclasegten réalitéetteet

que dongoosteest bien celle au féminin ! En réalité, il faudra chercher plus loin dans la
phrase la désambiguisation et on retombe sur la méthode des structures du chapitre VII.

8.6.4.3 Conclusion

Les travaux de Marie-Hélene Stéfanini m’'ont été précieux en début de these sur
plusieurs plans :
» celui de la problématique de I'analyse d’une langue naturelle,
» celui de la compréhension de la notion de systéme multi-agents et des
spécificités d’un systéme multi-agents appliqué au TALN,
e celui de la communication par message et du type de coopération qu'il
entraine.
La problématique de la correction d’erreurs incluant celle de lI'analyse des langues
naturelles est donc plus large. En conséquence, I'ajout de nouvelles exigences ont
entrainé pour CELINE des choix fondamentalement différents de ceux de TALISMAN.
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8.7 TABLEAU NOIR ET CELINE

8.7.1 SYSTEME MULTI -AGENTS ET CELINE

8.7.1.1 Introduction

CELINE utilise des modules pré-existants et des agents développés spécialement. Les
modules préexistant ne sont pas du tout développés en vue d’'un systeme multi-agents. Il
faut donc que ces modules soient interfacés, l'interface devant assurer au minimum
deux fonctions (figure 8.9) :

* la mise en correspondance des traits manipulés dans CELINE et ceux

manipulés dans le module,

* la gestion de la communication extérieure et intérieure.
Pour la suite, lorsque nous parlerons diurdule Xen le désignant par le laksgent X
nous désignerons I'ensemble module plus interface.

Dans le cas d’'une communication par message et d’'un contrdle réparti, il faut de plus
gue l'interface assure les fonctions correspondantes.

AGENT
EXTERIEUR
M écanisme de raisonnement
M écanisme de décision \
.
- Mécanismes de
Communication K
traitement
par partage de
données

Source de
connaissance

Interface de communication

crmrm>-H

n—-02Z2

~——

Correspondan ces
Agent / CELINE
Communication

Communication
par messages

[ CELINE, pilotes ou autres agents ]

Figure 8.9

Trois questions se posent :
* Les modules ainsi interfacés meéritent-ils le qualificatif d'agents ?
* Le tableau structure de données et le mode de fonctionnement proposeé
répondent-ils aux criteres des tableaux noirs ?

» Parmi les variantes de contrdle quel est celui utilisé ?
Examinons successivement chacun de ses points.
8.7.1.2 Les agents

» Au chapitre suivant sur CELINE nous donnerons pour quelques agents une réponse
positionnant I'agent par rapport a la définition d’agents génériques de Damereau :

[ Agent | But | Connaissance$ Compétendes Stratégies
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Provisoirement, posons nous la question vis-a-vis des modules traditionnels du type

générateur morphologique, analyseur syntaxique, modeles de Markov. lls passent
les critéres de bases en repoussant la prise en compte de lkagpdell niveau de
l'interface assurant les échanges entre agents et le contréle choisi.

PILAF (générateur) PILCHART MARKOV

Un agentest
e uneentité autonome| 0 Oui O Oui 0 Oui
e qui poursuit und Geénération O Analyse 0 Calcul matrices {
objectif individuel proposition de
e qui est apte catégories

e a agir sur{0 Fournit des formegd Fournit les arétes] Fournit deq

I'environnement textuelles prise en compteorrespondantes &atégories

du systeme par les autres agents. | l'analyse partielle oy@imorphologiques

totale) lorsqu’une

et/ou

 a interagir|J Peut travaille
avec les autregdirectement avec |
agents vérificateur des accords

e qui ne dispose qu
d'une représentatior
évolutive de cet

environnement,

¢l Accés au
structure de données

tablea] Accés au

solution est trouvée po
la phrase.

structure de données

r

tableal Accés au tablealu
structure de données

* qui peut percevoirld Demande et réponse 0 Demande et
les autres agents directe (par exemple avec réponse directe (par
'agent vérificateur des exemple avec un
accords) analyseur syntaxique
La structure d'un agent
comprend :
e des connaissanced] Racines, désinencgd] Reégles 0 Matrices dd
(connues initialement guégles grammaticales transitions
acquises par l'agent)
e desbhuts 0 Générer la formed Dresser la LAT et] Proposer dep
correcte fournir les| catégories
structures 0 Calculer de
probabilités dd
parcours
e des actions (sur|O Intervient sur Id O Intervient sur I
l'environnement ou sutableau de données O Intervient sur lgtableau de données |et
lui méme). tableau de donnéeg modifie ses matrices
Les mécanismes deéAgent du typaéactif Agent du typeéactif Agent du typeaéactif

traitement d'un agense
divisent en :

mécanismes a
raisonnement d'un age
qui  construisent les
différentes action
possibles en fonction d
buts et de
connaissances de l'age
mécanismes a
décision d'un agentui

ou démon actif scrutant
tableau noir

e

nt

5
£S
5

nt.

é] Interprétation

en fonction des buts

et

de
marques de validit
du tableau structure

®u démon actif scrutal
le tableau noir

s(1 Interprétation de
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des hypothésgs  de données. données. données.
choisissent la ou les
actions les plu
appropriées.

U7

8.7.1.3 La structure de données et le tableau noir

La structure de données et le mode de fonctionnement proposés pour CELINE
correspondent-ils aux critéres de définition d’'un tableau noir ? :

Premier élément de réponse :
Entre les chapitre 2 et 4, nous avons défini la structure de données ainsi que les
interventions (« humaines ») des agents travaillant sur cette structure de données.

» Exemple du puzzle

Exemple de Nii (Nii 86) sur la construction collective d’'un puzzle
servant d’introduction justificative au concept de tableau noir.

Un groupe de personnes doit construire un puzzle. Chacune posséde un jeu de piéces. A
chaque nouvelle piece ajustée, chacun peut analyser la situation et décider s'il peut ou
non poser une piece. Chaque personne réagit a une modification du puzzle et travaille
sans échange direct avec les autres personnes.

* Nous retrouvons exactement I'équivalent de I'exemple de la classe faisant un
exercice collectif de correction au tableau noir

Un groupe d’éléves doit corriger une phrase modélisée au tableau sous la forme de la
structure proposée.. Chacun posséde des connaissances. A chaque ajout d’un des éléves,
chacun peut analyser la situation et décider s'il peut en déduire un nouvel élément
acceptation, refus ou proposition. Les éléves ne parlent pas entre eux (mais si! c'est
possible !) et travaillent uniquement en regardant le tableau. Le maitre d’école inscrit
lui-méme les réponses proposeées.

Deuxiéme réponse plus technique :
Le tableauwstructure de donnéesera appeld SDdans le tableau ci-dessous.

Comparaison de la définition d’un blackboard et du tableawstructure de donnéede CELINE
Tableau noir hiérarchique Le TSD est divisé en niveaux (forme textuelle, cajégorie
morphologique, variables morphologiques, structures etd.).

Le tableau noir contient :

* deséléments de I'espace des O Les formes textuelles finales de la phrase corrigée|sont
solutions dans le TSD.

e desdonnées d'entrée O Les formes textuelles de la phrase a traiter sont dgns le
TSD

e dessolutions partielles O Les lignes du TSD sont complétées petit a petit.|Les
structures grammaticales sont construites aussi au fuf et a
mesure. Etc.

* desalternatives O Le TSD renferme toutes les solutions concurrentep sur

les divers niveaux : catégories multiples d’'une méme f¢rme
textuelle, formes textuelles solutions concurrentes dune
forme inconnue, Charts multiples etc.

des données de contrble O Les marques de validité, les poids des structures etc

219



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

e La construction de la solution O Des lignes sont complétées, dautres lignes [sont
s'établit selon un processus incrémentedjoutées ; petit a petit certaines solutions sont éliminéeg, etc.

e L’évolution de la solution est 0 Les marques de validité, les structures non termifales
perceptible. etc.

8.7.1.4 Le contrble
Les choix sur le contréle ont été guidés par trois idées fortes :

1. La premiere idée est d’avoir le moins de contr6le possible.

» En effet, qui dit contrdle dit stratégie, et qui dit stratégie a du mal a se
débarrasser du déterminisme. Les problemes linguistiques a résoudre
pouvant varier a [linfini, une stratégie figée (par exemple
planification ...) a peu de chance d’étre satisfaisante.

e Le corollaire est que le contréle va finalement étre effectué par les
données. Bien entendu, il faut quand méme qu'un (ou des) agents
interpréte(nt) ces données.

2. La deuxieme idée est qu'une communication directe entre agents pose des

problémes lors d’ajout d’agents. En effet, a la limite, il faut répercuter son
existence dans les accointances de tous les autres agents, ce qui demande de
les modifier (trop colteux pour un grand nombre d’agents). Le systeme du
tableau noir supprime cet inconvénient puisque chaque agent intervient
d’une facon indépendante.

Caromel (Caromel 91) défini un systéme parallele comme un systeme ou
plusieurs activités se produisent simultanément. C’est exactement ce que
nous voulons que nos agents fassent et nous avons déja dit qu’ils doivent
pouvoir intervenir en parallele sur la structure de données. Dans le cas d’'un
grand nombre d’agents nous obtenons alors une situation tres difficile a
gérer.

L’ensemble de ces éléments nous a conduit a faire un choix parmi les deux modes
d’introduction du parallélisme dans les architectures tableau noir (Corkill 89) :

Les tableaux noirs distribuésDans cette architecture , chaque tableau noir

est situé sur un processeur. Ces tableaux noirs dségpentiels autonomes
échangent des données. Les agents sont exécutés en séquentiel ou en multi-
programmation.

Les tableaux noirs paralleles Dans cette architecture, les agents
interagissent dans un espace partagé. Les agents sont eux distribués sur
différentes machines. Nous retrouvons la notre conception du systeme de
correction des erreurs. Nous allons donc retenir cette solution et la
développer dans le paragraphe suivant.

8.7.2 TABLEAU NOIR PARALLELE

Les composants principaux d’'une architecture tableau noir sont les agents, la structure

de données et le mécanisme de contrble. L’introduction du parallélisme va se répercuter

sur chaque composant. Dans cette partie nous nous intéressons uniguement au travail
sur la structure de données et non a la gestion des agents.
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8.7.2.1 Les agents

Le fonctionnement interne des agents peut utilisepanallélisme intra-agentsCela
correspond a un choix de développement et n’est absolument pas une obligation.

Par contre leparallélisme inter-agentsles tableaux noirs paralléles demande de
modifier les mécanismes des systemes séquentiels au niveau du contréle et de la gestion
de la structure de données.

8.7.2.2 Le contrble

Toutes les modifications du tableau noir doivent étre prises en compte. Deux grands
choix sont possibles :

* Activation dynamique des agents,

» Signal d’attention sur une information qui les intéresse.

Par rapport a un systeme séquentiel, les nouvelles contraintes possibles sont les
suivantes :

» Contraintes d’acces (interdiction de I'exécution simultanée d’agents utilisant
les mémes données).

 Contraintes  d’ordonnancement (ordre de  déclenchement ou
interdépendance).

» Contrainte d’exclusion : agents en compétition a élection exclusive. Par
exemple on peut décider de travailler avec une grammaire de dépendances
ou avec une grammaire de constituants. Des couples analyseurs et modules
de vérification des accords seront possibles et d’autres exclus.

Le contrble peut étre :

» centralisé (un seul agent, ce qui pose le probleme d’'un goulet d’étranglement
si la coopération et donc le nombre de communications sont éleveés),

» décentralisé (plusieurs agents par duplication),

» délocalisé avec suppression de I'unité de contrdle. Dans ce cas le contrble est
laissé aux données : I'interprétation des données par les différents agents va
amener a une évolution de la structure de données vers la (ou les) solution(s)
finale(s). Ce type de contrdle est celui que nous avons déja souhaité au
paragraphe 8.7.1.4.

8.7.2.3 La structure de données

Pour permettre une meilleure activité nous supposerons tout d’abord que les contraintes
d’acces a la structure de données ne s’applique qu’'aux écritures, les lectures restant
possibles a tout instant.

Les contraintes d’accés peuvent étre réglées par des sémaphores. Par ailleurs, nous
avons déja envisageé d'utiliser une implantation du tableau noir sous la forme de tables
d’'un SGBD.

Quelle que soit la solution physique envisagée, le probleme dit deh&rence
sémantiquese pose (Corkill 89): il faut qu’entre le moment ou un agent lit des
informations dans le tableau noir et le moment ou il y reporte le résultat de ses travaux,
les informations prises en compte ne soient pas modifiées.
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Quatre méthodes sont utilisées pour la synchronisation (Fennel 77) repris par (Occello

93) :

222

Technique dwerrouillage (Locking. Cette technique porte sur le tableau :
les objets ou groupe d'objets du tableau noir utilisés par un agent sont
verrouillés. L'inconvénient évident est la possibilitéddadlockou bien des
temps d’attente trop longs dans le cas d'un grand nombre de données
indisponiblesDans le cas de notre systeme comportant beaucoup d’agents et
notre choix de ne pas avoir un contrble strict, cette solution est a rejeter
devant le risque élevé de voir tous les agents verrouiller une partie du
tableau.

Technique dunarquage(Tagging. Cette technique porte sur les agents. Les
données luescHntexte locgl dans le tableau noir par un agent Al sont
marquéegpar I'agent qui les utilisent. Un autre agent A2 modifiant un ou des
champs du contexte local de Al va étre prioritaire et va pouvoir porter ses
modifications. Un message est alors envoyé a l'agent A1 qui va pouvoir
poursuivre son travail si les anciennes valeurs des champs modifiés n’ont pas
été encore prises en compte, abandonner son travail ou reprendre a zéro avec
le nouveau contexte. Cette solution est intéressante pour des agents
effectuant un travail long. Dans notre cas, nous rejetterons cette solution car
le travail d’envoi des messages serait plus colteux en ressources et en temps
gue le travail de I'agent lui-méme (rappel : le travail en réseau rend trés
pénalisant les temps de communication).

Technique de laupposition(Assumption Avant de porter une modification
dans le tableau noir, 'agent vérifie si le contexte n'a pas été modifié et s'il
correspond toujours au contexte local précédemment lu. Dans le cas
contraire son travail est abandonné. Cette solution a été partiellement retenue
pour CELINE qui va I'appliquer en se basant sur les marques de validité. On
peut distinguer trois cas :

1. Silaligne du tableau a été rejetée : le travail est abandonné.

2. Siun autre agent a déja amené une réponse identique pour les mémes
champs alors on ajoute la marque de validité de I'agent.

3. Si par contre un autre agent a déja amené une réponse différente pour
les mémes champs alors on génere une ligne supplémentaire au
tableau. Selon les cas, on porte la marque de validftés dans
'ancienne ligne Le nombre de solutions concurrentes et le degré
d’ambiguité croissent.

Technique supposant [linutilité de la garantie de cohérence
sémantiqueRonctionnaly / accurate CooperatipnDans ce cas les agents
ameénent leurs modifications sans se soucier des modifications intermédiaires
inscrites dans le tableau noir. Chaque agent est supposé faire de son mieux
avec les données dont il dispose. Dans le cas ou les modifications amenées
par I'agent ne permettent pas d'obtenir la solution finale, les données
modifiées vont avoir un statut d’hypotheses pour les autres agents qui vont
repartir en mode correction. Cette solution est aussi partiellement retenue
pour CELINE qui, dans certaines circonstances, va rajouter des lignes au
tableau sans se soucier des résultats intermédiaires obtenus. Ajoutons que
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I'antériorité d’une action sur une autre n’est pas prise en compte car cette
antériorité peut provenir par exemple d'une communication réseau
passagerement ralentie.

8.7.2.4 Prototype et parallélisme

Nous avons aussi vu apparaitre le parallélisme avec ses techniques et ses problémes
particuliers. Dans le cadre de cette thése (sur la correction des erreurs!), nous avons
choisi de ne pas aborder les problémes du parallélisme liés a I'architecture machine
(grain, couplage, systeme fortement ou faiblement couplé etc.).

De la méme facon, le systéme distribué des agents lexicaux pose le probleme des
pannes machines ou des pannes sur le réseau.

La création d’'un prototype orienté correction d’erreurs n’exige pas une étude complete
sur ces points. Par contre tout développement ultérieur en vue d'un systéme réel
demanderait d’étudier ces deux dimensions.

Nous supposerons donc provisoirement que toutes les demandes en processeurs sont
satisfaites et nous nous reposerons sur les systemes d’exploitation :

1. Dans le cas de machines multi-processeurs nous laisserons au systeme le
choix de l'association processus et procesggacément des taches

2. Dans le cas d’'une machine mono-processeur, nous admettrons que plusieurs
processus peuvent cohabiter sur ce méme processeur qui les sert
alternativement en temps partagé (méthode denudti-programmatioin
Cette méthode simule le traitement parallél@ut en accroissant le temps
d’exécution par les changements de contexte qu’elle impose. Il s'agit du
mode normal de fonctionnement dans le cas d’'UNIX.

3. Pour des sites lointains nous nous raménerons au cas précédent, le réseau
(ETHERNET) assurant les protocoles de communication. Pas de panne : tous
nos agents sont disponibles. Nous pouvons remarquer que |'éventuelle
présence d’'agents concurrents, implantés sur des machines différentes,
permettrait au systéme de faire face a la panne d’'une machine.

8.7.3 ARCHITECTURE FINALE DE CELINE

Le chapitre sur CELINE va nous présenter son architecture complete que nous pouvons
qualifier d’hybridepuisque mélangeant un contréle centralisé (pour la gestion des
agents) et un tableau noir parallele (pour le travail sur le tableau noir) :

* Un superviseurCELINE s’appuyant sur une architecture hiérarchique d’agents
pilotes de secteurs d’activités (activité lexicale, activité syntaxique, activité de
vérification des accords etc.) va pour I'essentiel :

initialiser la structure de données,

activer les pilotes,

détecter la fin du travail (réussite ou échec),

stopper les pilotes encore en activité.

Avant d’effacer le tableau noir, le superviseur va déclencher a partir

de son contenu des mises a jour dans la connaissance du rédacteur

(par activation de I'agent MAEC) et dans la connaissance du systeme

(par l'activation de I'agent DSR).

arwnE
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» Ces pilotes, agents cognitifs, sont chargés de I'activation des agents de travail de
leur domaine (bases de connaissances). Le superviseur et les pilotes vont
communiquer directement entre eux par messages.

* Les agents de travail eux vont intervenir directement sur le tableau noir paralléle
(8 8.7.2). Ces agents peuvent étre cognitifs ou réactifs. Ils vont fonctionner en
démon scrutant le tableau et réagissant lorsque leur analyse leur montre une
possibilité d’intervention.

8.8 CONCLUSION

Tout au long des chapitres précédents, nous avons établi un cahier des charges pour
CELINE en partant des besoins de la correction des erreurs.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons regardé la taxinomie et le mode de
fonctionnement des systemes multi-agents et tout particulierement ceux a base de
tableaux noirs. Parmi les systémes tableaux noirs, nous avons plus spécialement détaillé
les tableaux noirs paralléles.

La comparaison du cahier des charges et des SMA nous a montré une identité de point
de vue et il est donc raisonnable d’envisager un systéme de correction d’erreurs comme
un systeme multi-agents. Le prochain chapitre sur CELINE se placera donc résolument
dans cette optique.

224



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

9. LE SYSTEME CELINE
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Finalité

La finalité de ce chapitre est une présentation globale synthétique de CELINE
(CELINE = CorrEcteurL exl co-syNtaxigquE) renforcée par des compléments mais sans
reprendre les points de fonctionnement déja exposés dans les précédents chapitres.
L’objectif prioritaire est de définir une vue d’ensemble cohérente du fonctionnement
global visé.

Tout au long des chapitres 1 a 8 nous avons défini le correcteur orthographique que
nous souhaitions réaliser par le choix des options fondamentales. Rappelons que dans le
chapitre d’'introduction, le tableau du paragraphe 1.3.2 présente un résumé du cahier de
charge et du spécifique sur CELINE établi chapitre par chapitre.

Dans ce chapitre nous ne détaillerons donc pas les différents agents dont les définitions
sont réparties au fil des chapitres.

Résumé
Dans un paragraphe d’introduction nous allons rappeler certains points généraux de la
problématique justificatifs de certains compléments.

Dans une deuxiéme partie, nous présenterons des généralités sur l'architecture
hiérarchique pseudo-pyramidale hybride systeme, les modes de communications et
pour terminer nous établirons une classification des agents.

Apres des généralités par le contexte de développement de CELINE et son paramétrage
linguistique, une partie intermédiaire permettra de comprendre le passage d’'un texte
formaté a une structure de données représentative de ce texte et dont une partie permet
l'initialisation du blackboard.

Nous pourrons alors entreprendre la description du fonctionnement global par I'étude du
contréle au travers du fonctionnement du superviseur et des pilotes. S’intéressant au
pilote des activités lexicales, nous découvrirons une méthode de recherche lexicale
basée sur utexico-thésaurusméthode servant aussi bien a optimiser la recherche du
bon lexique qu’a définir les domaines d’un utilisateur.

Une derniere partie récapitulera les agents développés ou en cours de développement et
présentera une extension de la classification des agents lexicaux.

9.1 INTRODUCTION

Problématique par rapport a la linguistique

La correction nécessite la mise en ceuvre d'informations linguistiques d'origines trés
variees :
» phonétiques pour tenir compte des variations individuelles (accent, type
de prononciation...) permettant de comprendre I'origine de certaines fautes et
par la méme de sélectionner les corrections les plus vraisemblables;
» lexicales pour chaque mot, unité de structuration de la phrase ;
» syntaxiques pour traduire la structure d'une phrase en fonction des regles
grammaticales du langage ;
* sémantiques pour obtenir la signification des mots et leurs liens ;
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e pragmatiques pour transmettre le contexte de la phrase et I'historique du
discours (bien que loin du domaine orthographique, la pragmatique aide la
sémantique et peut donc sembler nécessaire).

La codification de ces informations se fait par lintermédiaire de lexiques, de
grammaires, de graphes de transition ... mais pour le moment I'état de l'art ne permet
pas de disposer de l'ensemble des informations (phonétiques a pragmatiques) qui
seraient pourtant indispensables. Par exemple :

1) On ne sait pas déterminer une grammaire suffisamment compléte pour une
langue naturelle infinie. L'analyse syntaxique touche la une de ses limites.

2) On ne dispose pas de formalismes faisant I'unanimité pour la codification de
la sémantique. De plus devant I'énormité de la tache, les réalisations ne sont que
partielles et limitées a des sous-langages finis.

3) La pragmatique, récente, s’appligue dans des cas particuliers tel ceux des
dialogues homme-machine finalisés ou encore sous la forme d'une pragmatique
textuelle dans des domaines précis.

Au chapitre un sur la problématique générale de la correction d'erreurs nous avons
rappelé que la correction d'erreurs ne peut pas étre efficace si on envisage un
ordonnancement séquentiel des outils classiques : d'abord I'analyse morphologique, puis
lanalyse syntaxique, puis .... Il faut rendre quasiment simultané le traitement des

différents niveaux (lexical, syntaxique, sémantique).

Cette intégration des actions aux différents niveaux peut étre obtenue de diverses
manieres a travers d'une part les bases de connaissances et d'autre part les outils :

* Une des voies possibles est la création de lexiques comportant I'ensemble des traits
utiles avec, en paralléle, le développement d'outils d'un type nouveau permettant la
manipulation de ces traits complexes. Or la majorité des équipes de recherche
travaille dans un domaine en général assez étroit et doit ou bien se limiter a ce
domaine ou bien se servir de bases de connaissances développées par d'autres
équipes avec souvent des formalismes différents ce qui rend un interfacage direct
peu probable.

» Une solution d'intégration de données peut étre par exemple la fusion de lexiques.
Ce type d'opération est en soi tres colteux et la mise a disposition opérationnelle est
lente. De plus, les outils doivent de toute facon étre au minimum retouchés et la plus
part du temps complétement réécrits.

» Une autre méthode va consister a conserver des lexiques "simples", indépendants,
avec, pour chacun d'entre eux, un nombre de traits réduits. L'intégration des
différents niveaux s'obtient alors par une faible granularité au niveau des données
traitées et un morcellement de la tache globale. Martin KAY lors de sa conférence
"Event sementics and chart generati@u GETA en juin 1994 faisait part d'une
"derniére tendance de recherche" aux USA avec un retour vers une codification des
connaissances par niveaux séparés (lexique, syntaxe, sémantique), tendance a
laquelle il adhérait. On trouve la une justification pratique d'une approche multi-
agents : chaque agent garde les bases de connaissances spécifiques de son domaine
d'expertise et va travailler en paralléle avec les autres agents sur une petite partie de
la phrase ou du texte a traiter.
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Dans ces conditions, sur le plan du génie logiciel, on obtient une souplesse de
développement convenable et comparable a celle de la classique décomposition
modulaire. Chaque équipe peut continuer a faire évoluer ses bases de connaissances et
ses agents d'une maniere quasi indépendante, la seule contrainte obligatoire étant alors
le respect du mode de communication choisi et des protocoles s'y rattachant.

Cette indépendance inter-agents, réelle dans le cas des agents réactifs, trouve pourtant
ses limites avec les agents cognitifs dont lintelligence dépend des connaissances
sociales, avec pour les plus évolués, la connaissance du modéle explicite des autres
agents et des capacités de raisonnement comprenant la manipulation des plans des
autres agents.

Des remarques ci-dessus nous tirerons une exigence au niveau du développement
logiciel : les outils de bases faisant appel a des connaissances doivent pouvoir étre
utilisés isolément et indépendamment du systeme CELINE.

Nous souhaitons approcher un systéme robuste permettant une correction automatique
au moins dans le cas d’'un rédacteur connu. Nous devons donc potentiellement pouvoir
couvrir n'importe quel domaine et ne pas adopter de stratégie a priori du type
premiere(s) solution(s) trouvée(s). Seule la connaissance d’'un rédacteur particulier et de
son MLPS va nous permettre de mettre en place des mécanismes de rejet suffisants des
solutions concurrentes.

Problématique par rapport au parallélisme

Le parallélisme permet d'exécuter simultanément différentes taches, par exemple une
analyse lexicale sur un mot de la phrase, une correction sur un autre mot
(préalablement) non reconnu et une analyse syntaxique partielle sur un troncon de
phrase.

Le parallélisme trouve ses limites dans le nombre de processeurs de la machine héte ou
dans la gestion et la fiabilité des échanges si on utilise plusieurs machines en réseau. De
plus, les machines permettant le parallélisme sont multi-taches et de ce fait, la charge de
travail due aux autres utilisateurs peut ralentir considérablement l'activité apparente ;
tout cela étant aggravé par le fait que la priorité allouée a des processus de correction
d'erreurs risque bien d'étre faible.

Si on utilise plusieurs machines, on bénéficie d'une possibilité de répartition de la masse
importante des connaissances. Par contre, les échanges et les transferts de données
ralentissent le fonctionnement.

Dans tous les cas on se trouve confronté a de délicats problemes de synchronisation des
différents processus.

Bien que nous ne gérions pas vraiment le parallélisme (remarque du 8 VIII.7.2.4 sur les
performances supposeées suffisantes du systéme) et le nombre de processus possibles, a
titre d’expérimentation, nous avons supposé que nous avions droit a N=30 agents actifs
en méme temps se répartissant en :

* 4 agents toujours actifs ou pouvant I'ét@ELINE, BRUNO, MAEC et DSR
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* 10 agents dans le domaine lexical (pil®taL, agentTJRP, agentCCFL,
agentPILAF, I'agent lexical du MLPS et 5 autres agents a gérer).

* 10 agents dans le domaine syntaxique (pitA& analyseur®ILCHARTet
TOMITA agent de proposition statistigueSCM agent de correction
contextuelle).

* 6 agents dans le domaine de la correction des erreurs : (PAMA agent
de détection et correction des fautes d’acEutdFA).

L’introduction d’'une limitation du nombre d’agents permet de mettre en place la
stratégie d’optimisation de choix des agents.

9.2 GENERALITES SUR L'ARCHITECTURE

9.2.1 LE CONTROLE

[ Superviseur —

Agent humain J

/

t

A

/

A\

Activités Activités Détection
lexicales syntaxigue. Correction
Lex 1 Lex 2 Anal 1 Anal 2 Corl1l Cor 2
Géné Propo 1 Cor3

\

/

/

U

\

/

/

o

\

/

Figure 9.1 : Architecture générale

Sur le plan du contrble, l'architecture est une architecture hiérarchique pseudo
pyramidale hybride (figure 9.1). Nous allons justifier cette appellation.

9.2.1.1 Architecture hiérarchique pseudo pyramidale :

1. Un superviseurcontréle l'action de quatnglotes. Cet agent superviseur va
étre dénomméCELINE car il va étre un peu le maitre d’'ceuvre de la
correction des erreurs et sa principale fonction se situe au retraaégique
Résumons son role :

0 Ce superviseur est le module du correcteur en liaison avec I'éditeur du
traitement de texte.

O Un agent de travaill dénommBRUNQC va, sur ses indications,
segmenter le texte en phrases et les phrases en mots.

0 Le superviseur va décider de lactivation ou non d'agents de
traitement de domaines particuliers ou d'agents de traitement des

9 BRUNON’est pas interprétable en tant que sigle. C’est le petit-frere de CELINE et a
un an, il démonte tout !
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exceptions en fonction de ses connaissances relatives au rédacteur.
Cette connaissance et |'activation a priori de ces agents permettent
une optimisation du codt de traitement mais a défaut, ces agents
pourraient aussi étre activés lors du fonctionnement normal du
systeme (§ 9.2.2.2).

0 Le superviseur va activer par lintermédiaire des pilotes, la
vérification lexicale, la vérification syntaxique, la vérification des
accords (accord des verbes, accord en nombre et genre ...) et la mise a
jour des statistiques.

O Par ailleurs, il va aussi surveiller le travail se faisant dans le
blackboard, en tenir informés les pilotes et décider de la fin de ce
travail.

0 CELINE va activer IeMAEC (chargé des mises a jour du MLPS du
rédacteur)

0 CELINEva activer IEDSR(chargé de la mise a jour des connaissances
du systeme sur lui-méme).

00 CELINE va correspondre avec I'agent humain.

2. Chaque pilote est responsable diecteur d’activitéset contréle le travail

de plusieursagents Nous verrons que la tache d'un agent peut étre
considérée comme un&che logistiquede gestion des agents disponibles.
Les quatre pilotes sont :

[0 le pilote des activités lexicale AL,

[0 le pilote des activités syntaxiqueasS,

[0 le pilote des activités de correction des err@ivA,

[0 le pilote des activités statistiquUBAST.

3. Chaque agent est spécialiste d'un domaine étroit mais peut dépendre de
plusieurs pilotes.

4. Un agent particulier : I'agent humain communique avec le superviseur, les
pilotes et certains agents a caracteres cognitifs.

9.2.1.2 Architecture hybride

Cette architecture est aussi hybride car la communication va se faire sous deux formes
différentes :
e communication par message pour les activations et pour quelques rares
interactions directes,
* communication par blackboard pour le travail fondamental.

9.2.2 MODES DE COMMUNICATION

Une application répartie multi-agents peut se voir comme un ensemble de processus
communicants; la communication comprenant un double aspect : des échanges
d’'informations et une synchronisation entre les processus.

On distingue plusieurs modeles de communication :

» Echange de messages entre processus (modeéle dit « processus, messages,
portes »). Ce sera notre choix pour les communications par messages.
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» Clients-serveurs pour lesquels ils existent des outils (appel de procédures a
distance). Nous ne retiendrons pas cette solution.

* Modéle de mémoire virtuelle partagée dans laquelle nous placerons notre
choix d'un blackboard.

9.2.2.1 Communication par blackboard

Le protocole de la communication par blackboard des agents de travail a I'occasion de
leurs travaux (intervention sur la structure de données du blackboard) a été

progressivement introduit tout le long des chapitres et nous ne reviendrons pas sur ce
point.

La communication par blackboard présente I'inconvénient de constituer un goulet dans
la circulation des informations et contribue a un ralentissement du systeme.

La communication par blackboard semble s’imposer lorsqu’il s’agit de prendre une

décision contextuelle. En effet, a une date t, le blackboard contient I'ensemble des
informations disponibles a cet instant. On peut alors accepter de payer le colt de ce
mode de communication.

Par contre, dans la recherche d’'un allégement du flot d’informations circulant vers ou
depuis le blackboard et lorsqu’il s’agit d’un travail ponctuel bien défini, il peut sembler
avantageux de faire correspondre directement deux agents.

Par exemple supposons que I'agent DCFA détermine qu’'un mot initialement au pluriel
doit étre mis au singulier. Pour prendre cette décision, I'agent DCFA a utilisé le
contexte du mot et donc le blackboard. Pour la prise en compte de cette décision le
protocole d’action, tel que présenté jusque la, va demander des acces au blackboard
permettant :
1. de mettre une marque de validité de refus de la forme au pluriel,
2. de modifier toutes les structures se référant a I'ancienne forme,
3. de générer une nouvelle ligne avec la valsmgulier de la variable
morphologiquenombre
4. d'attendre que le secteur lexical se soit apercu de cette nouvelle ligne et
ait généré la forme textuelle au singulier.
5. de créer toutes les structures se référant a la nouvelle forme.
Si nous supposons maintenant que I'agent DCFA s’adresse directement a I'agent lexical
concerné pour lui demander la nouvelle forme textuelle, a I'étape 2 nous pouvons alors
générer une ligne correcte avec la forme textuelle et la variabdrecorrectes. Nous
économisons au minimum I'étape 4 et, de plus, nous pouvons alors regrouper et
optimiser les étapes 2 et 5 sur les structures.

Nous allons donc maintenant nous intéresser plus particulierement a la communication
par messages.

9.2.3 COMMUNICATION PAR MESSAGES

9.2.3.1 Problématique minimale

9.2.3.1.1 Modéle « processus, messages, portes »
Ce modele repose sur deux procéderagyeretrecevoir:
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Version primaire :

Envoyer (message, processus) Primitive non bloguante
Recevoir (processus, message) Primitive bloquante
(attente du message)

Un probléme : l'identification des processus.
Sur un méme site cela ne pose pas de probléme (pid) mais un systeme réparti va
demander une solution du type estampille ou ...

Version plus évoluée : utilisation d’'une porte, boite a lettres dans laquelle on peut
déposer et recevoir du courrier :

Primitive non bloquante en général (

Envoyer (message, porte) option : bloquante jusqu'a un accusé|de
bonne réception par la porte)
Recevoir (porte, message) Primitive bloquante

(attente du message)

Probleme de désignation encore :
Les identificateurs de portes sont des identificateurs unigues dans le systeme.

Le développement sous UNIX permet de disposer d'un type de portes particuliéres les
sockets.

9.2.3.1.2 Message d’activation et synchronisme

Pour les messages d’activation, il n'y a pas vraiment de synchronisme (figure 9.2). Un
agent 1 activant un agent 2 pour une tache va envoyer un message (voir au paragraphe
9.2.3.2,.le détail de la communication avec un socket d’écoute et des sockets de travail).
L’agent 1 va poursuivre sa tache. L’agent 2 de son c6té va travailler sur le blackboard.

Agent 1 Agent 2

(ecevoir
v y (attente)

activation

¥ modele assynchrone

Figure 9.2 : Asynchronisme et activation

9.2.3.1.3 Traitement des requétes et synchronisme

On peut envisager différents cas :
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« Demande a un agent monotache.

Schéma de fonctionnement d’un agent monotache

Agent i Agent k (monotache)
Début
envoyer (message,S) recevoir (S)
autres instructions traiter message
recevoir (Pi, message) quand on a besoin executer service

message_retour := résultat
envoyer (Pi,message_retour)
aller & debut

fin

Ce mode de fonctionnement peut simuler un fonctionnement synchrone comparable a
celui de I'appel de procédure a distance : on demande une certaine tache et on attend la
réponse (figure 9.3).

P1

requéte = P2
d'appel de
traitement  « procédure »
) e 4 distance
réponse

Figure 9.3 : Modéle synchrone de communication

On peut réaliser un modele « message porte » en utilisant des boites a lettres (figure
9.4).

message ={ service,parametres, Pi

envoyer(message,S) S Boitea

A

message retour
Figure 9.4 : Utilisation d’une boite a lettre

La boite a lettre de I'agent k va étre une file d'attente de requétes, file pouvant étre
gérée de diverses facons ( classiguement FIFO).
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» Demande a un agent multi-tdches

Un processus veilleur va attendre une requéte et la sous-traiter.
Pour sous-traiter la requéte deux solutions sont possibles :

* Un pool de processus de travail qui exécutent :
attente d’'une commande du processus veilleur,
exécuter le service,
envoyer la réponse.
Inconvénient principal : nombre limité de processus dans le pool et donc
possibilité d’attente.

» Création dynamique de processus pour exécuter un service
On utilise des processus «légers » dénommés threads (un seul espace
d’adressage pour plusieurs flots d’exécution). Sur une machine UNIX on
obtient ainsi une simulation de parallélisme.

Processus veilleurs Processus léger
attendre la requéte exécuter service
créer processus léger message retour := résultaf]
envoyer (message retour)
kill

Inconvénient principal : saturation du serveur.
Malgré cet inconvénient nous avons retenu cette solution en reprenant notre
hypothese des performances suffisantes de machine.

9.2.3.2 Solution retenue : threads et sockets
L’agent de travail pére va pouvoir étre dupliqué en autant d'exemplaires fils (fonction
UNIX fork) que nécessaires (figure 9.5).

Initialisation de la communication

~

Processus
Pere

Processus

Processus Fils 2
J Fils 1

Socket d’écout]
Port XXXX

Socket de Socket de

travail
Port 27277

travail
Port YYYY

Processus
Processus demandeur 2

demandeur 1

Figure 9.5
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Le processus pére va étre en attente d’'une communication sur un socket d’écoute (port
désigné par son numéro).

L’agent demandeur d’un certain travail va appeler le serveur sur ce socket d’écoute. Cet
appel nécessite de la part de I'agent demandeur la connaissance du site du serveur et du
numeéro du port du socket d’écoute du processus pére.

Réception d’'un appel

Le processeur pére va créer un fils. Ce fils va communiquer, avec I'agent demandeur,
sur un socket de travail différent du socket d’écoute. Le processus pere va rester a
'écoute sur le socket d'écoute ce qui lui permettra de satisfaire la demande d’'un
nouveau client.

Travail d'un fils
» Validation de la demande :
Cette validation va comprendre deux étapes :

1. Vérification de l'autorisation d’acces du processus demandeur et
identification du demandeur. Cette reconnaissance va permettre si
nécessaire d'effectuer des traitements sélectifs fonctions du
demandeur (par exemple choix d'une matrice de transitions
appropriée, sélection d'une table des couples mots a
remplacer/mots remplacgants).

2. Vérification de la conformité du message délivré vis-a-vis du
protocole d’échange et identification du traitement demandé.

» Exécution du traitement demandé
* Envoi de la réponse

9.2.3.3 Structure des messages

Rappelons que la communication par message est principalement destinée a I'activation
des agents :

» Activation des pilotes ou d’agents de travail par le superviseur

» Activation des agents de travail par les pilotes.
Quelgues communications directes entre agents se font aussi par messages. L'objet de
ces communications porte principalement sur I'activation directe d’agents et sur des
demandes d’intervention ponctuelles.

Il n'existe pas de protocole général de communication entre agents mais un protocole
par couple d’agents tenant compte de leurs compétences. Ces protocoles font partie de
leurs accointances.

La structure des messages comprend une partie d’identification et une partie variable
selon l'information passée ou demandée.

Le message ne contient pas d’identification de l'agent destinataire puisque, avant
'envoi du message a proprement parler, il y a eu contact sur son socquet d’écoute et
gue le message est envoyé sur le numéro du socquet de travail de I'agent.

Pour illustrer les variations possibles de messages nous allons considérer des agents du
secteur d’activité statistique.
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e Exemple l:

Message
Entéte d’identification
Demandeur Rédacteur Tache demandée Corps
CELINE Einstein BB N

Dans cet exempleCELINE demande a l'agent de désambiguisation markovienne
d’intervenir sur le blackboard et lui donne pour le choix des matrices de transitions
I'identification du rédacteuEinstein.Le corps du message estie (Nill N).

 Exemple 2 :

Message
Entéte d’identification
Demandeur| Rédactedr Tache demangée Corps
CELINE Einstein P 0.450 0.500 det adji verb gdv

Dans cet exemple le pilote PAS des activitées syntaxiques demande a I'agent PSCM,
pour l'utilisateur Einstein, une proposition de catégories morphologiques avec indication

des seuils (0.450 seuil de probabilité pour l'ordre 1, 0.500 seuil de probabilité pour

l'ordre 2) et indications du contexte (det adji pour le contexte gauche et verb adv pour le
contexte droit).

* Exemple 3

Message
Entéte d'identification
Demandeur| Rédactedr Téache demangée Corps
MAEC Einstein A det+adji+subc+verb+adv

Dans cet exemple l'agent MAEC demande a l'ag®8CM de traiter, pour
apprentissage des matrices de transitions du réddgirgstein,la chainedet + adji +
subc + verb + adv

 Exemple 4 :

Message
Entéte d'identification
Demandeur| Rédactedr Téache demangée Corps
MAEC Einstein A N(ill)

Dans cet exemple I'ageMAEC demande a I'agerPSCM de réinitialiser a zéro les
matrices de transitions du rédact&imstein

9.2.4 CLASSIFICATION DES AGENTS DE TRAVAIL

Les agents (au sens générique) a mettre en ceuvre peuvent étre divisés en quatre classes
différentes regroupées en deux niveaux : les agents de contrdle (le superviseur, les
pilotes, I'agent humain) et les agents de travail dont nous allons préciser une
classification.
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9.2.4.1 Les agents de traitement direct des entrées sorties du systeme

Ces agents interviennent sur le texte en entrée et en sortie du traitement de texte. lls
demandent donc une interface ou au minimum un paramétrage dépendant du traitement
de texte utilisé tel que par exemple les caracteres d’exceptions pour le format.

* L’agent BRUNO.Cet agent va recevoir du supervis€&ELINE la portion de
texte a traiter dans le cas d’'un fonctionnement en mode interactif ou bien le nom
et le chemin directeur du fichier contenant le texte a traiter dans le cas d'un
fonctionnement en mode automatique (voir 8 5.3). Dans ce dernier cas, BRUNO
devra interpréter I'extension du nom de fichier pour déterminer le type du
traitement de texte.

» L’agent PONCT. Cet agent va vérifier les intervalles inter-mots et la ponctuation
(voir § 5.3).

9.2.4.2 Les agents de traitement particulier spécifiques a un rédacteur

Les connaissances de ces agents pour un rédacteur particulier font partie du MLPS de ce
rédacteur.

Dans ces agents interviennent :

* Les agenMAEC etDSRdont nous avons défini les fonctions au chapitre 4 sur
les modeles humains.

 L'agent TIJRRP Il correspond au "toujours remplacer" des correcteurs
orthographiques du commerce. L'utilité de cet agent peut s’appliquer a
différentes taches :

1. Cet agent mémorise les fautes morphologiques "habituelles” d'un
utilisateur par exemple les fautes systématiques d'accsraseie
toujours remplacé patrategig.

2. Cet agent peut servir aussi a des remplacements de sigles par des
libellés complets.

» L'agentCCFH (Correction Contextuelle des Fautes Lexicales Habituelles). Le
fonctionnement est équivalent a celui de I'agent TJRP mais le remplacement fait
intervenir le contexte (par exempés taches de graisstles taches de I'Etat)

9.2.4.3 Les agents de traitement des exceptions

Ces modules permettent de traiter les "exceptions" autres que celles rattachées a un
rédacteur particulier qui sont traitées par les agents de la classe précédente.

Ces agents permettent d’obternir lissage de la phrase’est-a-dire une phrase dans
laquelle les exceptions sont remplacables par du vocabulaire grammatical non terminal
décoré par l'application de regles particulieres (principalement incidence au niveau
syntaxique).

Exemple :

L’ensemblele XX siéclepeut étre considéré comme un groupe nominal dans lequel le
chiffre XXjoue un role.
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Dans cette catégorie pourraient intervenir des agents divers (Letellier 93) (Stefanini 93)
permettant la reconnaissance de particularités telles que :

00 les abréviations,

0 des nombres ou des chiffres arabes ...,
O les dates et heures,
0

Les connaissances des agents de traitement des exceptions sont un ensemble de cas
particuliers en général connus d'une maniére extensive et portant sur du vocabulaire
terminal du langage. Cette connaissance est en général peu volumineuse.

9.2.4.4 Les agents de traitement des domaines particuliers

Dans cette catégorie pourraient intervenir des agents divers (Letellier 93) (Stefanini 93)
(Maurel 95), permettant la reconnaissance des particularités telle que :

O les formules diverses (mathématiques, physiques ou chimiques ...) et les
langages de liaison correspondants,

0 reconnaissance de noms de lieux

0 reconnaissance de portions de texte traitant de domaines dont les expressions
sont basées sur des codes langagiers échappant a la langue habituelle telle
gue : droit, bulletin météo, plan de vol d’'un aéronef, ordres de combat d’'un
militaire. Cette liste quasi infinie demande pour chaque domaine un agent
particulier spécialiste.

0

Ces agents sont susceptibles de donner tout a la fois les résultats des analyses lexicales,
syntaxiques ainsi que la vérification des accords.

Dans leurs travaux de reconnaissance, ces agents appliquent des algorithmes complexes
différents de ceux nécessaires a la simple reconnaissance d'une graphie. Nous
n’'envisagerons pas dans cette classe des agents traitant par exemple des noms propres
car nous les rattacherons a des connaissances statiques contenues dans des lexiques.

Les langues naturelles étant riches en domaines, la présence de ces domaines
particuliers rend inefficace I'application d'outils lourds portant sur lI'ensemble de la
langue. L'application préalable de ces agents permet de réduire le degré d'ambiguités et
devient donc souhaitable.

Par contre le grand nombre potentiel de ces agents rend trop colteuse la possibilité de
les appliquer tous a priori. La stratégie va consister a ne les appliquer que si une
information apporte une suspicion du bien fondé de leur utilisation. Cette information
pourrait se trouver dans le MPLS du rédacteur. Cette information peut aussi s’obtenir
apres I'exploration inutile de beaucoup d’autres possibilités quand (enfin!) le systeme
aura déterminé le bon agent. La premiere rencontre/reconnaissance va donc étre trés
colteuse mais une autre rencontre dans le méme texte devrait alors étre traitée

rapidement.
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Exemple :Les ordres d’un commandant d’escadrille de 'armée de I'air donnant par
écrit ses instructions.

Le texte, outre un minimum de langage courant, va contenir du jargon météorologique,
du jargon d’aviateur relatif au plan de vol et enfin du jargon militaire. Le rédacteur peut
dans ce cas indiquer une bonne fois pour toute que, dans les documents de ce type, ily a
présence des trois jargons.

La stratégie du traitement du texte va alors consister a faire la reconnaissance des parties
du texte probablement majoritaires se rattachant a ces trois domaines et ensuite
seulement a traiter le restant non reconnu du texte.

Le traitement d’'un texte de ce type sans idée précongue va amener une multitude
d’essais négatifs relatifs a de nombreux domaines avant de tomber sur les bonnes
relationspartie du texte= jargons utilisés Il importe aprés cette colteuse détection de
mémoriser pour ce texte cette possibilité. Nous retrouvons ici I'aspect dynamique de la
stratégie qui doit savoir détecter les informations recues et les prendre en compte.

9.2.4.5 Les agents généraux

Les connaissances de ces agents sont a I'échelle de 'ensemble d’'une langue naturelle.
lls peuvent étre divisés en :

* Agents de traitements généraux dont les connaissances sont, ou bien un
ensemble de regles génériques utilisant presque exclusivement des symboles non
terminaux de la grammaire, ou bien des connaissances presque exclusivement du
domaine du vocabulaire terminal. Dans cette catégorie nous trouvons analyseurs
et générateurs morphologiques (agdPLAF), analyseurs et générateurs
phonétiques, analyseurs syntaxiques (aBanCHART) ...

» Agents daide a la décision des agents de traitements généraux. Par exemple,
pour un mot inconnu ou pour lever une ambiguité morphologique : proposition
de catégories morphologiques s’appuyant sur des modéles de Markov (agent
PSCM ou sur la Méthode des Cartes (adeihiCHART).

* Agents experts de la correction d’erreurs. Parmi ces agents nous trouvons
COMBI (un agent proposant des formes textuelles par traitement alphabétique a
partir des graphies non-reconnues)D&FA I'agent de vérification-correction
des fautes d’accord.

9.3 CELINE ET L'EXISTANT

9.3.1 PARAMETRAGE DE CELINE

Dans le souci de donner a CELINE une portée la plus générale possible, nous avons
convenu de conserver le paramétrage défini & I'occasion de I'étude de corpus issus de
I'oral (Frechet 93). En effet, ce paramétrage couvre les textes de I'écrit traditionnel et
permet de faire face a l'inclusion d’'une partie du type dialogue, discours ...

Un autre intérét est de disposer d’'un corpus désambiguisé lexicalement, ne comportant

pas de fautes orthographiques, mais absolument épouvantable sur le plan de la
construction syntaxique.
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Nous distinguerons donc :

» 60 catégories grammaticales traditionnelles comme pronom personnel, verbe,
substantif commun, adjectif qualificatif, ...

» 7 classes syntaxiques comme début de phrase, début de reprise, début
d'incise, ...

e 22 catégories acoustiques comme claguement de langue, inspiration ou
expiration buccale audible, inspiration ou expiration buccale bilabiale,
inspiration ou expiration nasale audible,...

Les marqueurs syntaxiques et acoustiques étant des résultats d’expérimentation pouvant
bruiter nos propres résultats, nous n’avons retenu pour les expérimentations que les
soixante catégories grammaticales et un marqueur acoustgpegspiration), soit un

total de 61 catégories. Le traitement réel de l'oral demanderait d'utiliser des agents
spécifiqgues du domaine.

Par ailleurs, nous ajouterons le concept de "super-classe”, partition de I'ensemble des
catégories morphologiques. Par exemple, la super daesieréunit les catégoriegerb
(verbe),xav (auxiliaire avoir) xal (auxiliaire aller), etc.

9.3.2 CHOIX D'UN LANGAGE DE DEVELOPPEMENT ET D 'UNE INTERFACE

L’annexe B présente PILAF et I'environnement de travail. Nous n’expliciterons donc
pas les éléments correspondants que Nous supposerons connus.

L’objectif était (et est toujours d’ailleurs) de porter les applications et leurs interfaces
sur un ensemble de trois plates-formes: Macintosh avec le systeme 7, PC avec
Windows 95 et terminal X ou page HTML sur machine UNIX.

Dans le but de réaliser un ensemble logiciel le plus portable possible, 'équipe a choisi
le langage LISP pour certains modules, le langage C ou le langage C++ pour d’autres.

Les modules existants en LISP (méthode des cartes, analyseur de TOMITA) ne se sont
pas révélés portables.

Le langage C présente une réelle portabilité. PILAF a été completement réécrit en
langage C (Genthial 96) et tourne sur les trois plates-formes.

Il en est de méme de tous les agents développés en C (par exemple : agents markoviens,
détection et vérification des accords)

Ce n'est pas le cas du C++ qui, méme sans faire intervenir les interfaces graphiques,
demande souvent une adaptation au systéme de développement. Pour étre clair une
application développée sous C++ Microsoft ne tourne pas sous du Borland C++ ou du
Code Warrior. Les adaptations semblent trés colteuses.

Dans le cas du C++, la recherche d’interfaces graphiques portables nous a fait perdre
beaucoup de temps sans que nous arrivions a des résultats intéressants. Nous avons noté
gue parmi les noyaux dits portables du commerce ceux que nous avons essayés ne
fonctionnaient pas et étaient bogués.
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Concernant les interfaces graphiques, ma conclusion personnelle est, qu’a moins de se
spécialiser dans ce domaine et en absence d'outils de portage, il est plus rapide de
réécrire les applications completement pour les trois plates-formes plutét que de
chercher des adaptations.

Notre choix final :

» Pour les agents de travail, transparents au rédacteur, il n'y a pas lieu de
développer une interface graphique et le langage C semble le plus adapté a
moins que la spécification du logiciel n'implique la programmation par objets
pour laquelle le langage C++ s’'impose.

» Pour les modules faisant intervenir une interface avec le rédacteur, il faut bien
en passer par les interfaces graphiques. La décision a été de regrouper alors
autant que faire se peut les divers modules avec des interfaces graphiques.

* Nous envisagons aussi une autre solution : un noyau en C ou en C++ et une
interface avec un langage de script de type Visual Basic ou Tcl/Tk.

Résumons : en 1994 au début de la thése, aucun module portable n’était disponible
(PILAF version C a été porté UNIX en 95/96 et sur PC en 97). Les premiers prototypes
des agents de CELINE, « testeur d’idées », ont donc été développés sur Mac ou nous
disposions de PILAF et de PILCHART. Plusieurs agents ont été alors écrits en C : les
agents Markoviens, un agent de segmentation des analyses syntaxiques en structures et
un agent de vérification-correction des fautes d’accord. La simulation du parallélisme et
des interactions se faisait par écriture et lecture de messages par l'intermédiaire de
fichiers.

9.3.3 CONCLUSION

Des modules préexistants nous souhaiterions utiliser apres réécriture :

* PILAF comme lexique général.

 Les deux analyseurs PILCHART et TOMITA. L'utilisation de deux
analyseurs théoriguement équivalents permet de les mettre en concurrence et
de comparer leurs performances ainsi que leur adéquation avec le systeme
général de CELINE. PILCHART se préte mieux par sa LAT a des analyses
incrémentales et permet d’obtenir les structures (sous-arbres). Tomita permet
d’intégrer une composante de parallélisme.

* Nous garderons en réserve CADET (grammaire de dépendances) dont
I'utilisation pourrait étre complémentaire de celles des analyseurs par
grammaires de constituants. CADET présente l'avantage de pouvoir
introduire un minimum de sémantique.
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9.4 STRUCTURE DE DONNEES D'UN CORPUS:
AGENTS BRUNO ET FORME

9.4.1 STRUCTURE MINIMALE

Nous allons nous placer dans le cadre de la correction-détection des erreurs
automatique. Le texte a traiter est lu par I'agent « BRUNO » a qui le superviseur passe
en parametres le nom du rédacteur et la désignation du fichier contenant le texte.

S’il s’agit d’'un rédacteur connu, BRUNO va récupérer dans le MPLS de ce rédacteur, le
tableau spécifiqgue des séparateurs s'il en existe un ; dans le cas contraire il va choisir un
paramétrage par défaut.

BRUNO va alors segmenter le texte en phrases et chaque phrase en mots. Pour
permettre un parallélisme des traitements, le texte a traiter est mémorisé sous la forme
de trois matrices (dont les indices sont le numéro de la phrase et le numéro du mot dans
la phrase) :

» la matrice des mots,

* la matrice des formats,

» la matrice des séparateurs.

Une phrase se définit a I'aide de séparateurs (par exemple le point). Lorsque nous
parlerons d’'une phrase, nous utiliserons le terme de vecteur. Une phrase est décomposée
en trois vecteurs : le vecteur des mots, le vecteur des formats mémorisant police, taille,
attribut (gras, italique, ...) et le vecteur des intermots (blancs, ponctuation etc.). Il y a
autant de mots que de séparateurs (une phrase débute sans séparateur et se termine par
un séparateur).

Par exemple le textdl fait beau aujourd’hui. Je vais , heureux, me promener.
va correspondre a l'initialisation des matrioe#t et sepsuivantes :
mot(1,1) : =ll= mot(2,1) : =Je=
sep(1.1): == sep(2,1) : ==
mot(1,2) : =fait= mot(2,2) : =vais=
sep(1,2) : == sep(2,2) : =,=
mot(1,3) : =beau= mot(2,3) : =heureux=
sep(1,3): = = sep(2,3) : =, =
mot(1,4) : =aujourd'hui mot(2,4) : =me=
sep(2,4) : ==
mot(2,5) : =promener=

L’état initial de la structure de données incluse dans la blackboard correspond a un
remplissage par le vecteur des mots tel qu’il a été obtenu par I'agent BRUNO. Le travail
de correction des erreurs va modifier les graphies, supprimer des mots par fusion,
ajouter des mots par coupure, etc. Le travail fini, il faut bien restituer au rédacteur un
texte rectifié au format.

Exemples :
L'agent d’analyse morphologique va pouvoir regrouper deux mots en une seule locution en y
incorporant le séparateur intermédiaire (“aprés-midi” initialement reconnu en deux mots
“aprés " et “ midi ” et un séparateur “ _ " va pouvoir étre regroupé en un seul mot).
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Aprés détection d’'une faute (‘chavvaux) ou d'une faute d'accord (“les cheval boivent”), le
pilote d'un module de génération morphologique va remplacer le mot “cheval” par
“chevaux ).

Au total, onze primitives manipulent cette structure de données en trois vecteurs :
* insertion d’'un mot
* insertion d’'un format
 insertion d'un séparateur
» suppression d'un mot
e suppression d’'un séparateur
» suppression d’'un format
» modification d'un mot
« modification d’'un séparateur
» modification d'un format
» fusion de deux phrases
» coupure d’'une phrase en deux phrases.

Nous pouvons remarquer que les initialisations des vecteurs a partir du texte initial
utilisent les trois primitives d’insertion alors que les modifications des vecteurs (a partir
du blackboard) utilisent 'ensemble des procédures.

9.4.2 STRUCTURE COMPLETE

En vue de la correction automatique, nous ajouterons aux trois vecteurs précédents, le
vecteur mémorisant I'ensemble des informations pour chacun des mots (lexique,
catégorie morphologique, variables morphologiques etc.) décrit au paragraphe 6.1.1.3.8.

Rappelons que ces informations vont permettre, en cas de nouveau travail sur le méme
texte, de ne pas refaire 'ensemble des colteuses recherches lexicales, syntaxiques ou de
vérification des accords.

9.4.3 INTERVENTION DE L 'AGENT FORME

Cet agent va traiter le vecteur des séparateurs et le rendre conforme au choix de
présentation adopté. Beaucoup de systemes de correction d’erreurs proposent un agent
du méme type ou des fonctionnalités équivalentes.

Cet agent va étre activé par BRUNO a la fin de son découpage du corpus en trois
structures. Ce travail (peu colteux et rapide) va donc se faire en parallele avec le début
de traitement de la phrase.

La soudure ou la coupure de deux mots ou de deux phrases vont entrainer I'envoi de
messages a l'agent BRUNO lui indiquant les mises a jour (ajout, suppression,
modification) a appliquer dans les trois vecteurs structures de données.

En I'état du développement I'agent FORME se contente de vérifier et corriger les
éléments :
1. Un seul intervalle entre deux mots.
2. Pas d'intervalle entre un mot et une virgule, un mot et un point, un seul
intervalle apres.

244



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

3. Unintervalle devant et derriére les signes doubles {; ? !).
4. Un intervalle devant une parenthése ouvrante et pas d’intervalle apres. Un
intervalle apres une parenthése fermante et pas d’intervalle avant.

9.5 LES AGENTS DE CONTROLE

9.5.1 LE SUPERVISEUR

bY

Le superviseur va décider de la stratégie générale a mettre en ceuvre et gere la
planification des actions des pilotes et de certains agents.

Le choix du plan a mettre en ceuvre dépend :
1) Initialement (c'est-a-dire au début de chaque nouvelle analyse) de parametres
statistiqgues dépendant facultativement d'informations sur le rédacteur ou sur le(s)
domaine(s) traité(s). En I'absence d'informations sur l'utilisateur ou le domaine,
les paramétres statistiques sont choisis par défaut.
2) Desimprévusamenant a modifier cette planification. Un imprévu correspond
principalement au signal d'échec en provenance d'un des pilotes ou d'un des
agents ou encore a une intervention de I'agent humain. La réception d'un avis
d'imprévu déclenche l'application d'une regle heuristique de modification du

plan.

Exemples :

1 - L’agent humain peut interrompre le processus de correction d’erreurs. Le superviseur
doit alors interrompre toutes les activités et envoyer des messages a tous les pilotes et a tous
les agents qui dépendent directement de lui.

2 — Le probleme est voisin dans I'hypothése d’'une panne soudaine de réseau ou de machine
rendant certains agents indisponibles. L'adoption d’un nouveau plan dépend de la possibilité
ou non de remplacer les sites indisponibles par d’autres équivalents.

3 - En cas de changement d’'une valeur seuil ou d’'une anomalie par rapport a une valeur
seuil. Par exemple, il pourrait arriver qu'un rédacteur connu pour lequel on connait les
domaines et le MPLS change brutalement de domaine et de style (chercheur en électronique
écrivant un poéme ...). Comme nous I'avons vu, par le suivi des coefficients, le systéeme va
détecter ce changement et le superviseur doit réagir en conséquence.

4 — Changement du taux d’auto-correction (4.2.5) entrainant un mode de correction différent
et une nouvelle stratégie.

La classification des agents proposée nous conduit a un besoin de définition de regles
heuristiques et a la recherche d'une stratégie dynamique dans l'ordonnancement des
interventions des agents. En effet, en partant des classes d'agents de travail intervenant
directement dans la correction-détection des erreurs, on peut opérer a priori de diverses
fagons. Parmi toutes les combinaisons possibles citons :
1. un ordonnancement séquentiel des classes,
2. un ordonnancement portant sur :
- les agents de deux classes en paralléle,
- les classes restantes,
3. tous les agents de toutes les classes en paralléle.

Par exemple, on peut imaginer, qu'en s'‘appuyant sur le suivi statistique et son jeu de
coefficients, on décide d'appliquer d’abord :
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* Les agents de traitements d'erreurs particulieres si le taux d’erreurs dépasse un
certain seuil et si la richesse linguistique (nombre de mots du PMLS) du
rédacteur est faible. En effet peu de mots utilisés et un grand nombre de fautes
veulent dire que cela va étre toujours les mémes fautes.

* Les agents de traitement des exceptions pour une personne faisant peu d'erreurs
mais utilisant des tournures particulieres, précieuses ou des expressions
provenant du vieux francais.

» Les agents des domaines particuliers pour le texte d’'un rédacteur identifié
comme utilisant ces domaines.

* Les agents généraux, pour un rédacteur completement inconnu ou pour un
utilisateur faisant tres peu d'erreurs.

Autre type d’élément stratégique :

» Méme en présence d'un grand nombre de processeurs, il semble inutile
d'activer initialement des agents lexicaux pour lesquels les coefficients
d'utilisation tombent en-dessous d'un seuil. En effet la gestion des
communications et l'activité correspondante du processeur va ralentir le
fonctionnement du systeme total. Il peut sembler plus astucieux, dans ce cas,
d'attendre que les lexiques a fortes probabilités d'utilisation aient été explorés et
de n'activer les agents a faibles probabilités que sur les mots non reconnus a
I'étape précédente.

9.5.2 LES PILOTES

Les pilotes gérent la planification des actions des agents qu'ils activent c'est-a-dire :
1) 'ordonnancement de l'intervention des agents de leur domaine,

2) éventuellement la portée de chaque intervention c'est-a-dire la partie de la
sous-phrase a traiter. Par exemple, il n'y a pas lieu de re-traiter les parties
d’'un texte reconnues par un agent d'un domaine particulier. La prise en
compte peut se réaliser de deux maniéres : pour les incrustations en milieu de
phrase par une marque de validité particuliere ANT (a ne pas traiter) avec
affectation d’une catégorie particuliéie (citations).

Le choix d'un ordonnancement dépend des demandes du superviseur, des connaissances
de I'agent et des données du blackboard.

Comme pour le superviseur, des imprévus peuvent amener a modifier cette
planification. La réception d'un avis d'imprévu déclenche I'application d'une régle
heuristique de modification du plan.

Exemples :

1 - Le pilotePAL peut recevoir du superviseur I'information de passage au mode de
correction automatique. Jusqu’a cet ordre, le pilote activait les agents lexicaux les plus
probables et ne lancait pas des recherches sur I'ensemble des agents lexicaux
disponibles en préférant demander I'aide du rédacteur. Dans le mode automatique au
contraire, face a une forme textuelle inconnue, I'ensemble des lexiques va pouvoir étre
utilisé.

2 - Le pilotePASpeut recevoir du piloteASTI'information que le corpus peut étre
désambiguisé par 'agent MARKOV. Ce pilote doit alors arréter les agents de son
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secteur, activer 'agent Markov puis relancer le travail lorsque I'agent lui communique
la fin de son travail.

9.5.3 LE PILOTE PAL DE L'ACTIVITE " LEXIQUE "

Nous détaillerons le fonctionnement du pilote PAL en tant que modéle du
fonctionnement des pilotes.

9.5.3.1 Rappels :

Avant de faire appel au pilote PAL, le superviseur va chercher a réduire le potentiel

d’ambiguité en faisant appel a certains agents :

1) Dans le cas d'un utilisateur faisant beaucoup de fautes avec, en particulier, un
grand nombre de fautes se répétant, I'application préalable des ajgBftst
CCFL permet de diminuer le nombre de formes textuelles non reconnues.

2) Si les connaissances sur le rédacteur le permettent : application des agents des
exceptions et des agents des domaines particuliers.

Rappelons que dans les chapitres sur le maitre d’école et les modeles humains, nous
avons déja traité des domaines d’'un utilisateur. Nous partirons donc de ce point et
nous supposerons que nous disposons des divers coefficients déja rencontrés :
coefficient d'efficacité, coefficient d'utilisation, coefficient de crédibilité. Si le
rédacteur est connu, les valeurs vont étre les valeurs du PMLS, sinon les valeurs
seront des valeurs par défaut.

9.5.3.2 Activation des agents lexicaux

Le nombre d’agents lexicaux activés dépend du nombre de processeurs et des ordres de
grandeur des coefficients :

« S’il dispose de plus de processeurs que d'agents a activer : activation de tous
les agents lexicaux en paralléle.

e Sice n'est pas le cas (et nous nous sommes volontairement placés dans ce
cas) le pilote va rendre actif le nombre d’agents possibles en les choisisant
dans des files d’'attentes d’activation. L'ordre de placement des agents
lexicaux dépend des coefficients et de la stratégie choisie.

Le pilote va planifier I'activation des agents lexicaux en faisant intervenir une stratégie
basée sur trois listes ordonnées dans 'ordre décroissant des coefficients d’utilisation :

1. Une liste n° 1 comprenant au maximum les 5 derniers lexiques utilisés (autre
gue le lexiqgue général PILAF et le lexique du MLPS qui sont toujours élus).
Cette liste va étre construite en utilisant les divers coefficients présentés au
paragraphe 6.1.1.

2. Une liste n° 2 non bornée contenant les agents lexicaux déja intervenus dans
le méme texte mais différents des agents de la liste 1.

3. Une liste n° 3 d’activation des agents lexicaux restants, construite a partir de
la liste générale des agents lexicaux possibles. Nous proposons dans le
paragraphe suivant une méthode de recherche pour faire face & un nombre
important de lexiques.

Ces listes sont gérées dynamiquement et mises a jour en continu (réles des agents
MAECetMLPSau paragraphe 4.1.5).
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9.5.3.3 Solution future : liste d’acces par lexico-thésaurus

9.5.3.3.1 Principe de la méthode

Nous proposons pour le futur, en présence de plusieurs dizaines (centaines ?) d’agents
lexicaux un ordonnancement des recherches basé sur le systeme des thésaurus des
bibliotheques qui ont exactement le méme probléme : la qué&stiomment identifier et

trouver un ouvrage d’'un domaine donnéemplacant notrguestion Comment face a

un mot inconnu, trouver le bon lexiquela recherche au hasard du bon lexique semble

trop codteuse voire méme completement farfelue si on envisage des milliers de
lexiques. Elle reviendrait a chercher un ouvrage au hasard parmi des milliers d’autres en
vrac.

Il faudrait donc que, dans notrelexico-thésaurus, les indications de I'ouvrage soit
remplacés par I'identification du lexique (nom, numéro IP d’accés Internet, numéro du
socket d’écoute...).

Les thésaurus sont basés sur le systeme des mots clés. La constitution d’'une liste des
lexiques les plus vraisemblables s’établirait a partir d’'une étude, sur I'ensemble du
texte, de la coincidence des mots avec un mot-clé du thésaurus.

Les différentes étapes seraient alors les suivantes :

» Rechercher chaque forme textuelle dans PILAF et le lexique du MLPS (on ne
considérera pas les agents des listes 1 et 2 du paragraphe précédent, listes
vides en supposant un nouveau texte).

¢ En cas de réussite, nous mémorisons (comme proposé au 8§ 6.1.1.3.8)
la référence du lexique dans le but évident de ne pas refaire plusieurs
fois la recherche correspondante.
¢ Encasdéchec:
Considérer la forme textuelle examinée comme un mot clé
potentiel et parcourir le thésaurus pour rechercher si ce mot clé
est bien présent :
[0 Siéchec : on ne tire pas de conclusion.
O Silaforme textuelle est reconnue comme mot clé, alors
dans, I'arborescence du thésaurus, tous les lexiques des
nceuds fils vont étre des lexiques candidats ou il y
aurait lieu de faire une recherche de cette forme
textuelle. On ne fait surtout pas la recherche de cette
forme textuelle dans I'ensemble des lexiques ainsi
trouvé. On établit un compteur par lexique ainsi
déterminé. Ce compteur va étre incrémenté a chaque
nouvelle apparition du lexique correspondant.

» Lorsque ce travail est fait pour 'ensemble du texte, les scores des compteurs
vont indiquer les lexiques les plus vraisemblables. Nous pouvons alors a
partir de ces scores constituer notre liste 2 initiale.

* A partir de la liste et en respectant I'ordre des lexiques, l'identification de
chaque forme textuelle va pouvoir alors commencer. En paralléele la liste 1 va
se construire.
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Les avantages de cette méthode sont importants :

* La méthode ne demande pas un investissement énorme (les thésaurus étant déja
informatisés, il est sans doute facile de récupérer leurs arborescences et de saisir
les références des lexiques).

* L’énorme avantage de cette méthode est de ne pas demander une connaissance
préalable du rédacteur. Mieux méme, cette méthode pourrait constituer un
moyen rapide de détermination des caractéristiques du rédacteur.

Un des inconvénients de la méthode est qu’elle demande que l'utilisateur ne fasse pas
trop d’erreurs sous peine d’un nombre insuffisant voire nul de mots clés reconnus.

Si on considére le traitement d’un texte complet dans le cas d’un rédacteur inconnu, on
peut imaginer que, pendant que le systeme essaye laborieusement de traiter la premiére
phrase ce qui occupe déja largement le superviseur, le pilote PAL effectue ce travail
d’exploration lui permettant de construire la liste 2 : liste qui va permettre d’optimiser
toutes les autres recherches.

9.5.3.3.2 Expérimentation en cours

Nous avons imaginé une simulation du lexico-thésaurus. Cette expérimentation a été
menée conjointement avec un projet d’option informatique en classe de premiere et
terminale S d’'un lycée au troisieme trimestre 97-98 et sera poursuivie durant 'année
scolaire 98-99.

Nous avons effectué cette expérimentation en prenant le cas particulier des noms
propres de grands savants du domaine des sciences physiques. Soulignons que notre
objectif n’était pas d’identifier un nom propre ; auquel cas un seul lexique aurait suffit
avec par exemple une recherche dichotomique.

Objectif :
Notre objectif était de tester I'optimisation des acces lexicaux par détermination
d’association lexiques(s)-texte en se servant des mots clés du thésaurus.

Réalisation

1) Nous avons pris le niveau 1 d’un thésaurus et obtenu 33 mots clés en physique et 11
mots clés en chimie. Pour quelques uns de ces mots clés nous avons pris aussi le
niveau fils soit 36 nouveaux mots clés.

2) Pour chaque mot clé nous avons créé un lexique rempli avec des noms propres du
domaine.

3) Nous avons alors constitué un corpus d’étude a partir de dix textes scientifiques de
vulgarisation ou d’approfondissement des manuels scolaires. Les textes étaient
choisis par leur appartenance a un domaine precis. Le corpus a été réalisé soit par
saisie directe soit par numérisation par scanner et reconnaissance de caractéres.

4) Nous avons appliqué notre technique de comptage par lexique avec une recherche
des mots clés par simple parcours linéaire de la table

Les résultats

Le nombre maximum de lexiques déterminés pour des textes d’une page environ a été
de un a cing.

Par contre le lexique dans lequel se trouvaient les noms propres des savants du domaine
a été toujours classée en premier. Pour chaque nom propre, la probabilité d’accéder
directement au bon lexique est donc de 1.
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Cette probabilité est a rapprocher de celle que donnerait une recherche au hasard : 1/80
soit 0,0125.

Conclusion et extension

Nous considérons ce résultat comme validant notre hypothese.

Nous comptons étendre ce type d’expérimentation au langage technique des sciences
physiques.

Des premiers essais manuels montrent qu’a partir de 200 mots les lexiques utiles sont
déterminés.

9.5.3.4 Contrble au niveau du blackboard

9.5.3.4.1 Contrdle d’'un agent

Lorsqu’un nouvel agent est activé, umarque de présengeortant son identifiant est
ajoutée dans toutes les lignes du blackboard. L’agent va ensuite modifier cette marque
en marque devalidité en fonction de son travaill comme nous I'avons signalé au §
2.3.5.2. L’'observation de I'ensemble des marques permet de faire un bilan sur le travalil
réalisé. Le superviseur pour I'ensemble des informations, un agent pour son propre
travail et éventuellement pour le travail d’agents d’aide vont pouvoir effectuer ce bilan.

Pour en revenir au secteur lexical, rappelons qu’'une fois que les agents lexicaux sont
activés, ils vont travailler d’'une facon indépendante et vont scruter le blackboard en
examinant toutes les formes textuelles sur lesquelles ils n'ont pas encore apposé leurs
marques de validité. Le superviseur, le pilote PAL et I'agent lui-méme peuvent donc par
I'intermédiaire des marques de validité savoir si 'agent a donné son avis sur toutes les
formes textuelles proposeées.

Deux questions se posent :
1. Lorsqu’un agent a donné son avis sur toutes les formes textuelles présentes
dans le blackboard deux stratégies sont possibles :

* Ou bien l'agent repasse en position d'agent éligible et libére le
processeur.

* Ou bien I'agent continue de scruter le blackboard. En effet celui-ci est
en perpétuelle évolution et, a tout moment, une ligne peut étre ajoutée,
ligne que I'agent est susceptible de résoudre.

2. Qui prend la décision ? Le superviseur, le pilote PAL ou I'agent lui-méme ?

Notre réponse a la premiére question :
» Sil'agent a su reconnaitre au moins une forme textuelle, il reste actif. Sinon il
retourne dans la liste des lexiques éligibles. Sa place dans la liste des agents
lexicaux éligibles va dépendre d’un nouveau calcul des coefficients.

Notre réponse a la deuxieme question sera plus difficile car plusieurs solutions ont leurs
avantages et leurs inconvénients que nous allons passer en revue.

* Premier cas : le superviseur. Le superviseur va scruter le blackboard et peut
donc a chaque balayage faire le travail correspondant. Inconvénients : il devra
envoyer un message a I'agent et au pilote PAL pour les prévenir. De plus, en
opérant de méme pour tous les secteurs, on surcharge en taches le superviseur
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ce qui peut-étre une cause de ralentissement du systéme. On alourdit aussi les
connaissances du superviseur et en cas d’ajout d’'un agent lexical, on doit
modifier les accointances du superviseur et du pilote PAL.

» Deuxieme cas : variante de la solution précédente : le superviseur envoie un
message au pilote PAL qui le répercute sur I'agent concerné. Avantages : le
pilote PAL n’est pas obligé de scruter le blackboard. Cette solution ne
demande pas que le superviseur posséde la connaissance des agents lexicaux.
Le colt d’envoi des messages est équivalent a celui de la solution précédente.

» Troisieme cas : le pilote PAL. Ce pilote doit alors scruter le blackboard pour
déterminer ou en sont chacun des agents lexicaux. Inconvénient : un agent de
plus scrute le blackboard d’ou un ralentissement. Avantage : moins de
messages avec un seul message a l'agent. Autre inconvénient: dans la
premiere solution, le superviseur avait tous les éléments pour se rendre
compte de I'avancement de la tache et de sa fin. Dans ce troisieme cas, le
pilote PAL devra informer le superviseur de la fin des activités lexicales.

* Quatrieme cas: lI'agent lui-méme. L'agent doit, de toute facon, scruter le
tableau. Avantage : un seul message au pilote PAL. Mais comme dans le cas
précédent le pilote PAL devra informer le superviseur de la fin des activités
lexicales. Nous avons rejeté cette solution plus colteuse sur le plan du
fonctionnement du systéeme : les pilotes et le superviseur sont sur le site du
blackboard alors que les agents peuvent étre sur des sites lointains. Nous
avons aussi préféré regrouper les aspects cognitifs sur les pilotes et sur le
superviseur.

Nous avons donc retenu le deuxieme cas, c’est-a-dire contréle du superviseur avec
envoi de messages au pilote PAL. Nous continuerons ce chapitre compte tenu de ce
choix et nous appliquerons aussi ce mode de fonctionnement aux autres secteurs
d’activités.

9.5.3.4.2 Controle/gestion de I'ensemble des agents lexicaux

Lorsque tous les agents élus ont donné leurs avis deux cas se présentent : ou bien toutes
les formes textuelles ont été reconnues, ou bien ce n’est pas le cas.

» Si toutes les formes textuelles ont été reconnues, le pilote PAL va attendre de
recevoir un message du superviseur l'avertissant de la réussite de I'analyse
syntaxique. A la réception de ce message, tous les agents du secteur lexical,
pilote compris vont étre désactivés. En cas d’échec de I'analyse syntaxique, le
pilote PAL va mettre en action des plans portant sur la coupure ou la soudure de
phrases. Sans entrer dans les détails, le plan pour la coupure d’'une phrase en
deux sous phrases va étre basé sur la présence d’au moins un arbrel€omplet
pour une partie de la phrase traitée. Le plan sur la soudure de deux phrases va
étre déclenché par un échec de I'analyse syntaxique de deux phrases adjacentes
(aucun arbre complet). L'action consiste alors & supprimer provisoirement le
séparateur entre les deux phrases et a poursuivre le travail a partir du nouvel
ensemble ainsi constitué. Nous noterons que le blackboard doit pouvoir

10 En partant de I'axiome de la grammaire.
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mémoriser la phrase en cours de traitement et au minimum la phrase précédente
pour pouvoir faire face a ce type de plan.

» Si toutes les formes textuelles n‘ont pas été reconnues, sur message du
superviseur, le pilot€?AL va activer les agents susceptibles de proposer des
formes textuelles remplacantes :

0 Tout d’abord ceux utilisant des connaissances sur le rédacteur (par
exemple clé phonétique ou alphagramme poWRLS susceptible
de diminuer le colt de recherche.

O Ensuite, les agents faisant intervenir les générations morphologiques
(exemplePILAF).

0 En dernier lieu 'agen€EOMBI de traitement alphabétique qui lui va
devoir proposer, pour validation, ses productions aux différents
agents lexicaux (8 11.2.3.3). En cas de validation, la forme
concurrente est placée dans le blackboard.

9.5.3.5 Etat du développement du pilote PAL

Le pilote est convenablement développé et possede les fonctionnalités que suppose le
fonctionnement que nous venons de décrire (exception faite de la détermination de la
liste 2 avec un lexico-thésaurus).

9.5.4 LepiLOTE PAS

9.5.4.1 Tache de contréle du pilote PAS

Le role essentiel du pilotPAS va consister a activer les différents agents de son
domaine, principalement analyseurs syntaxiques et agents de Markov, dans le but
d’obtenir si possible au minimum un arbre syntaxique complet pour chaque phrase.
Dans le cas de solutions multiples (plusieurs arbres complets) leRHbatea chercher

a les classer par ordre décroissant de probabilité.

La problématique du contrdle est la méme que celle rencontrée pour |dPpilotlous

ne la développerons pas, mais nous admettrons le méme mode de fonctionnement que
celui adopté pour le secteur des activités lexicales : le superviseur scrute le blackboard,
informe le pilotePAS qui, & son tour, informe ses agents. Les agents interviennent
directement sur le blackboard.

Le pilote PASva aussi intervenir dans le cadre de la collaboration entre agents pour
l'aide a la décision des autres pilotes (essentiellement pour fournir une catégorie
morphologique ou bien pour faire affecter des coefficients a des solutions concurrentes)

Le pilotePASva se trouver confronté a deux problemes essentiels :
1. Des solutions compléetes concurrentes (sous forme d’arbres syntaxiques complets),
solutions qui vont demander une désambiguisation.
2. Une ou des solutions incompletes sous forme d’'une forét de sous-arbres pour une
phrase mal construite, pour un mot manquant ou parce que la grammaire
incompléte des analyseurs ne permet pas une solution satisfaisante.

Le pilotePASet les agents du secteur syntaxique vont pouvoir chercher de I'aide aupres
des autres pilotes ou agents. Par exemple, si on envisage un utilisateur faisant peu de
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faute d’accord, I'agent de vérification des accords va peut étre permettre de déterminer
parmi les solutions concurrentes celle(s) qui n’entraine(nt) pas de fautes d’accord.

Considérons un exemple :

» Le PAS peut recevoir une demande de proposition de catégories
morphologiques pour un mot.

* Le PASva alors s’adresser aux agen&SCM et PILCHART) pouvant lui
proposer une catégorie morphologique.

» Ces agents, grace au blackboard géré par le superviseur, connaissent le
contexte du mot. lls vont rechercher les solutions (si elles existent) et calculer
les probabilités «locales » de ces solutions. Une sélection basée sur le
principe des seuils va alors permettre de proposer en retour la ou les
solution(s) que I'agent juge la ou les plus pertinente(s), solution(s) affectée(s)
d’un coefficient de probabilité.

* Le PAS affecte a chaque agent un coefficient de crédibilité. En cas de
solutions concurrentes, ce coefficient va étre appliqué aux probabilités
« locales » des solutions proposées par les agent8ABbtient alors un
classement des diverses solutions affectées cette fois d'une probabilité
« géneérale ».

* Nous placant dans le cadre d’'une correction le plus possible automatique, la
stratégie choisie est de retenir uniquement la (ou les) solution(s) affectée(s)
de la probabilité générale maximale. La ou les solutions retenues pASle
vont alors étre transmises au superviseur.

Remarques :
1. Les gestions des différents seuils de décision et des coefficients de crédibilité
sont dynamiques et diverses heuristiques sont applicables.
2. Les produits probabilité «locale » par coefficient de crédibilité conduisent a
une dispersion des valeurs d’ou une sélectivité plus facile.
3. En présence de propositions multiples du PAS, le superviseur va se trouver
devant un choix :
» S’'adresser a d’autres pilotes ou agents pour obtenir une levée d’ambiguite,
* en conserver une au hasard (!),
» formuler une demande de renseignement a l'agent humain en mode
interactif.

9.5.4.2 Etat du développement du pilote PAS

Le développement du pilote n'a pas été jugé prioritaire en I'absence provisoire de
plusieurs agents d’'analyse syntaxique. En particulier, les coefficients d’efficacité ne
sont pas vraiment pris en compte (valeurs prises égales a un).

Le pilote sait communiquer par message avec le superviseur et les agents de son secteur.
Son fonctionnement est actuellement sommaire :
|l est activé par le superviseur qui lui passe le caractére anonyme ou au contraire
I'identité du rédacteur.
» Dans le cas d’'un rédacteur connu, il commence par activer I'agent syntaxique du
MLPS (ASMLP$ conformément au 8 6.3) qui va travailler en agent autonome
directement sur le blackboard.
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» |l attend alors la réaction du superviseur. Celui-ci, par le biais des marques de
validité, va déterminer si 'agePASMLPSa su réaliser ou non l'analyse
syntaxique compléte de la phrase.

» Dans le cas d'un rédacteur inconnu ou en cas d’échec de 'A§&ftPS(et
message en conséquence du superviseur), le pHA active I'analyseur
syntaxique basé sur la méthode des carBlCHART) et l'analyseur de
TOMITA (en réalité des simulations).

9.5.5 LE PILOTE PAVA

9.5.5.1 Tache de contréle du pilote PAVA

Le rble de cet agent est d’activer les agents de correction des fautes d’accord. Rappelons
que ces agents sont potentiellement nombreux et correspondent au découpage des
connaissances a travers les particularités de la langue avec la réalisation de modules
(transformables en agents par leur interface) d’'un domaine précis.

Comme pour les précédents secteurs d’activité, nous retrouvons le méme mode de
fonctionnement : le superviseur scrute le blackboard, informe le pilote PAVA qui, a son
tour, informe ses agents. Les agents interviennent directement sur le blackboard.

Nous avons a notre disposition pour l'instant un agent unique DCFA qui vérifie les
fautes d’accord par la méthode des structures que nous avons détaillée au chapitre 7.
Rappelons que cet agent intervient sur la blackboard, selon les principes développés aux
§ 2.3.5 et § 4.1.1, en changeant des variables morphologiques d’'une forme textuelle
reconnue ou en éliminant, parmi les formes textuelles proposées en remplacement d’'une
forme textuelle inconnue, celles ne vérifiant pas les accords dans les structures
proposées. Cet agent vérifie les accords sur I'ensemble de la phrase et traite par exemple
les accords du groupe nominal et du groupe verbal. Nous travaillons a I'éclatement de
cet agent « généraliste » en plusieurs agents spécialistes chacun d’'un type de structure
(groupe nominal, groupe verbal, conjonction...).

9.5.5.2 Etat du développement du pilote PAVA

Compte tenu de la pénurie en agents spécialistes, le role duRAdteest tres réduit :
Il est activé par le superviseur.
» Il active 'agent DCFA.
» Lorsque le superviseur juge son réle terminé, il désactive I'dERA et se
désactive lui-méme.

9.5.6 LE PILOTE DES ACTIVITES STATISTIQUES

9.5.6.1 Tache de contréle du pilote PAST

Le réle de ce pilote est d’activer les agents effectuant un travail de statistique a travers
le blackboard. Nous avons vu les réles de ces principaux agents :

» L’agent maitre d’écol®AEC(§ IV.1),

e L'agentDSR(§ IV.2),

* L’agent PSCM de proposition de catégories morphologiques,
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» L’agent PILMARK de désambiguisation morphologique dont nous avons
étudié l'algorithme d’intervention au § V.5. Ce paragraphe nous a montré
également différentes stratégies et une commutation dynamique dans le choix
des stratégies.

La tache de contrble du pilote des activités statistiques reste simple, car, méme dans
'hypothése d’'un systeme complétement développé, ce pilote n'a pas a mettre en
concurrence des agents.

Une différence fondamentale avec les autres secteurs d’activité est que les travaux des
agents du secteur ne se voient pas forcément au niveau du blackboard. Le superviseur
scruteur des marques de validité ne dispose donc pas des moyens de vérifier la fin du

travail de 'ensemble des agents.

Le protocole adopté est le suivant :
» Enfin de tache, chaque agent va signaler la fin de travail au pilote.
» Lorsque cela sera le cas, le pilote ira & son tour signaler au superviseur la
fin de I'ensemble des travaux du secteur d’activités statistiques.

9.5.6.2 Etat du développement du pilote PAST

Le développement actuel du pilote PAST permet a celui-ci de remplir les taches
d’activation spécifiées.

Ce pilote doit étre perfectionné sur le plan cognitif par une prise en compte plus
détaillée du rédacteur et du contexte informatique (€écrit saisi au traitement de texte ;
oral, reconnaissance optique etc.).

Cette évolution doit également se répercuter sur le développement des agents (par
exemple : introduction d’'une stratégie de filtrage markovien d’'ordre un utilisant
I'algorithme de Viterbi etc).

9.5.7 CONCLUSION SUR LES PILOTES

Le systeme CELINE pourrait se passer des pilotes en transférant les taches
correspondantes sur le superviseur. La crainte est une surcharge de travail avec création
d’un goulet. Le maintien des pilotes permet de ce fait de distribuer cette activité qui va
pouvoir se faire en parallele (parallélisme réel ou simulé selon le type de machine).

Sur un autre plan, le blackboard est un aussi un goulet dans la circulation
d’'informations. Le prototype actuel effectue une correction phrase par phrase. Une
optimisation du systeme justifiant le maintien des pilotes pourrait étre la suivante :
pendant que les agents travaillent sur une phrase, le superviseur ou l'agent de pré-
traitementBRUNOpasse au pilote PAL, les mots de la phrase suivante. Le pilote PAL
lance alors l'identification de ces mots. Pour préparer cette évolution, nous avons choisi
une duplication des agents.

Le point de vue précédent se trouve renforcé si on admet que le pilote PAL doit
effectuer un typage du texte en utilisant la recherche par mots clés et lexico-thésaurus.

En attendant un systéme avec plusieurs centaines d’agents lexicaux et compte tenu de
son développement actuel, le systeme pourrait perdre son caractere hybride et évoluer a
travers une suppression des pilotes vers une communication uniguement basée sur le
blackboard.
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9.6 COMPLEMENTS SUR LES AGENTS

Nous n’allons pas reprendre le fonctionnement des agents. Nous les avons trouvés en
temps utile dans notre démarche. Il peut toutefois étre intéressant de présenter un
récapitulatif de ces agents.

Notre souhait est d'utiliser un maximum d’agents lexicaux. Ces agents ne sont pas
spécialement destinés au systeme CELINE, leurs intégrations demandent, outre les
problemes d’interface déja invoqués, de préciser leurs fonctions. Nous allons donner
une classification complémentaire de ces agents.

9.6.1 TABLEAU RECAPITULATIF DES AGENTS

Nom Fonction principale Paragraphe
de référence
CELINE Superviseur contrbleur de la bonne marche du systéme. Thése !
Fonctions multiples sous jacentes dans I'ensemble de la theseCaapitre 9 !
principalement au chapitre IX 9.2.1
9.5.1
PAL Pilote des activités lexicales 9.5.3
PAS Pilote des activités syntaxiques 9.5.4
PAVA Pilote des activités de vérification des accords 9.5.5
PAST Pilote des activités statistiques 9.5.6
ALMPLS Agent lexical du modeéle linguistique partiel suffisant. 6.1
Proposition par clé alpha
ASMPLS Analyseur syntaxique du modele linguistique partiel suffisant. 6.3
Génération de structures
BRUNO Pré-traitement du texte. Interface bidirectionelle entr¢ le 9.4
traitement de texte et le blackboard
CCFL Correction contextuelle des fautes lexicales habituelles 9.2.4.%
COMBI Recherche de formes textuelles remplagantes par suppression2.3.3
ajout et permutation de lettres
DCFA Correction des fautes d’accord 7.3
Annexe D
DSR Spécification du systéme par auto-apprentissage 4.2
4.3
FORME Mise au format du texte (intervalles intermots, intervalles ¢ntre 9.4.3
ponctuation et mots, majuscules etc.)
MAEC Maitre d’'école 4.1
Spécification du rédacteur par auto-apprentissage 4.3
PILAF Analyseur et générateur morpho-syntaxique 4.6.2
Annexe B
PILCHART Analyseur syntaxique basé sur la méthode des cartes 2.1.5
Génération des structures
PILGRAM11 |Filtrage grammatical correctif markovien
(GENREG) Geéneration de regles de correction des modéles de Markoy d’'un 6.4
rédacteur nouveau a matrices de transition non stable.
PILMARK Désambiguisation markovienne 5.5
PSCM Proposition statistique de catégories morphologiques 5.5
Construction des matrices de transitions des modeles de
Markov
TIRP Remplacement systématique 9.2.4.2

11 Les deux agents GENREG et PILGRAM seront fondus en un seul.
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9.6.2 SCEMA RECAPITULATIF DU SYSTEME CELINE
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TIRP <ﬁ: — (reconnues ;
K inconnues ;
remplacantes)
/ PILAF < ——
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Agent (Markov)
humain f I
PILMARK <2 ——
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PAST de validités
§ MAEC < —— .

Figure 9.6 : le systéme CELINE a un seul niveau

9.6.3 CLASSIFICATION SUPPLEMENTAIRE DES AGENTS LEXICAUX
EXTERIEURS

En imaginant un ensemble de plusieurs dizaines, centaines de lexiques couvrant les
différents domaines, nous avons proposé une meéthode de recherche par lexico-thésaurus
gue nous ne reprendrons pas ici.

Un probléme de classification de ces agents lexicaux existe car les accointances des

agents de contréle concernés doivent inclure des renseignements du type : I'agent peut -
il faire de la génération, I'agent peut-il proposer une forme textuelle remplacante pour
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une forme textuelle inconnue, etc. La classification proposée permet de codifier ce type
de renseignements.

De méme que dans le domaine des anti-virus, il existe des logiciels meilleurs pour la
détection des virus et d’autres meilleurs pour leur traitement, il est logique que pour des
lexiques concurrents, certains soient plus efficaces en reconnaissance et d’autres plus
efficaces en proposition. La mise en concurrence des agents devrait permettre une prise
en compte de cet aspect.

Cette classification pourrait voir une extension a I'ensemble des agents du systeme,
extension inutile pour I'instant.

9.6.3.1 Attributs du classement des lexiques

La désignation des agents du secteur lexical débute par un L.
La deuxieme lettre correspond a la propriété décrite, les lettres suivantes aux différents
cas possibles.

Exemple :
LRM : agent du secteur lexical permettant la Reconnaissance de Mot isolé uniquement

Langue :
Nous n’envisagerons que la langue francaise. Les mots étrangers occasionnels seront
traités comme appartenant a un domaine particulier.

Type de reconnaissance
1. LRM de mot isolé ou
2. LRG de groupe de mots

Fourniture de traits
1. LTO Simple reconnaissance de graphie (sans délivrance d’aucun
renseignement morphologique, sémantique)
LTM traits morphologiques (genre, nombre, ...)
LTS traits sémantiques
LTP traits pragmatiques
multi-traits LTMS (morphologique et sémantique),
LTSP (sémantique et pragmatique) etc

R

Possibilités de générations
1. LGO : sans génération
2. LGA : automatique (le module recherche lui-méme les renseignements dont
il a besoin)
3. LGG : guidé (les renseignements utiles sont fournis a I'agent générateur)

Possibilité de corrections intégrées
1. LCOO pas de correction
2. Correction non contextuelle
LCOE par essais multiples (traitement orthographique),
Par similarité
» LCOSS clé squelettes,
» LCOSP clés phonétiques,
e LCOSD calcul de distances,
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Par interprétation de variables
» LCOIM morphologique,
» LCOIS sémantique,
* LCOIM pragmatique,

3. Correction contextuelle

* LCCG sur la graphie,
* LCCM sur les variables morphologiques,
» LCCS sur les variables sémantiques

9.6.3.2 Tables et structure de données relatives aux lexiques

Identifiant| Nom du [ Domaine Type de Fourniture de| Génération | Correctiof
lexique reconnaissance traits intégrée
000 PILAF Général LRP LTM LGGM LCO00

9.6.3.3 Les agents lexicaux utilisés

N° agent Nom Domaine Particularités
5 ALMLPS | Dictionnaire(s) personnel(§) Agent dont les connaissances sont
déterminées par apprentissage.
3 CHIMOR Chimie Organique Automate d’états finis de reconnaissarjce

de la nomenclature (début de
développement).

La catégorie morphologique associée e{
unique : substantif

4 ELEC Electricité Recueil de termes techniques. Les mot|
ont une catégorie et des variables
morphologiques associées.

Exemples : diode (subc, fem, sin), diodg
(subc, fem, plu).

amorti(adjq, mas, sin)

—

v)

(2]

2 NONPRO Noms propres Au moins quelques caracteres en
majuscule.
1 PILAF Vocabulaire courant Agent lexical présenté en annexe

9.7 CONCLUSION

Notre systéme repose sur une hypothése plausible: une multiplicité d’agents
spécialistes développés par des équipes différentes.

La non disponibilité de ces agents a été une géne considérable pour la réalisation,
malgré une compensation par un certain nombre de simulations.

Trois maquettes ont été réalisées :

1) Une premiere maquette sur Macintosh comprenant quatre agents :

* I'agent lexical PILAF,

* I'agent d’analyse syntaxique PILCHART,

* un agent d’'analyse syntaxique déterminant les structures,

» l'agent DCFA de correction et vérification des accords.
Ces agents correspondent par message déposé dans une boite a lettres mais le
parallélisme était simulé et 'ordonnancement séquentiel.
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Dans I'annexe D nous donnons une trace d’exécution montrant la construction
progressive de la solution vue a travers I'évolution des structures. Le tableau
noir simplifié étant simulé par cet ensemble de structures.

2) La maquette d’étude du lexico-thésaurus.

3) CELINE sur machine UNIX ou PC comprenant les agents décrits dans ce
chapitre

Nous comptons poursuivre le développement de CELINE en introduisant un objectif
pédagogique d’aide au rédacteur ou d’apprentissage de la langue et en maintenant notre
conception d’'un systéme lourd générateur d’applications légéres adaptées a des
utilisateurs. Le chapitre de conclusion va permettre de revenir sur ces points.
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10. CONCLUSION
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La correction des erreurfait intervenir la langue, le mode d’expression (écrit ou oral),

le rédacteur et le systtme matériel assurant l'interface entre le texte mental et le texte
électronique. Ce quadruple niveau multiplie le nombre d’approches possibles ainsi que
le nombre et la complexité des difficultés a résoudre.

Différentes modalités de correction peuvent s’envisager, en commencant par les
possibilités d’'une correction automatique ou d’'une correction interactive avec le
rédacteur. Ce choix introduit I'aspect cognitif de la prise de décision face a un inattendu
représentant une suspicion de fautes.

Par rapport a ce contexte trés général, le sujet de these proposé éliminait un certain
nombre de difficultés en limitant le contexte a celui d’'un rédacteur utilisant son
traitement de texte, avec pour conséquence :
» Ladispense d’'une prise en charge compléte du domaine dé2I'oral
e la limitation des erreurs liées aux interfaces Homme-Machine en ne
considérant que les interfaces du type clavier.

La finalité de notre travail, dans le cadre de la correction des erreurs, était la recherche
d’'une approche permettant de prendre en compte aussi bien les aspects contextuels que
I'aspect multi-niveaux dans les prises de décision du systeme.

Notre direction de recherche devait diverger des voies prises pour les correcteurs
commerciaux qui possédaient sur leur terrain, une avance certaine et irrattrapable. Dans
le chapitre d’introduction, nous avons déja vanté l'efficacité de WORD 97 et les progrés
par rapport aux versions antérieures.

Nous avons alors ajouté dans le cadre défini quatre objectifs a long terme :

1. se rapprocher d'un systéme robuste offrant la meilleure couverture
linguistique possible,

2. étudier la possibilité d’'un systtme complétement automatique en estimant
I'objectif précédant au moins partiellement atteint,

3. accepter, en attendant mieux, des agents réels imparfaits,

4. concevoir un systeme «boite a outils » pouvant s’orienter vers des
applications pédagogiques telle que I'enseignement de I'orthographe ou des
applications pratiques du domaine de l'industrie de la langue telles que
I'apprentissage de la langue, I'aide au rédacteur, etc.

Une autre dominante constituant un cinquiéme objectif a court terme est venue se
greffer. Dans I'immense majorité des systémes humains amenés a prendre des
décisions, ces décisions font intervenir un aspect quantitatif, seul capable de pouvoir
comparer objectivement des solutions concurrentes :

5. Prises de décision appuyées par un aspect quantitatif.

La problématique des langues naturelles avec, en particulier, le morcellement des
connaissances et la problématique de la correction d’erreurs a guidé notre démarche
dans la recherche d’une solution.

12 Mais un texte peut inclure des dialogues et de ce fait I'oral peut s’introduit sous la
forme d’'un domaine secondaire.
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La recherche d’'un systeme universel de grande robustesse quel que soit le rédacteur
nous a entrainé sur la piste du multi-modules, avec I'hypotheése simplificatrice pour un
rédacteur particulier donodéle linguistique partiel suffisant

Le multi-modules pouvait se résoudre par une architecture de type client-serveur mais la
nécessité de décisions contextuelles multi-niveaux nous a lancé sur |a’woge
architecture multi-agents Concernant le mode de communication, notre option
fondamentale a été de choisir une communicationtgddeau noir parallélepour la

tache principale de correction des erreurs. Une communication directe par message
compléte le premier mode pour des tdches comme I'activation d’'agents et certains
échanges d’informations. Certains points de I'architecture (pilotes, communications
secondaires par messages) ont été justifiés par le souci d'une optimisation dans la
gestion du flot d’'informations au niveau du tableau noir.

La visée d'un systeme de correction automatique change radicalement les stratégies
possibles par rapport a un systéme interactif. Aucune possibilité de solution ne peut
alors étre spontanément rejetée et nous avons défini un ensemble de probabilités ou de
coefficients permettant d’affecter un poids a chacune des solutions en satisfaisant ainsi
nos objectifs 2, 3 et 5. La recherche du maximum de solutions augmente
considérablement le colt au niveau combinatoire mais nous avons admis en postulat
gue les performances croissantes des machines pourraient compenser cet
alourdissement. Nous avons largement utilisé les modéles de Markov et, dans le cas
particulier de la vérification des accords, nous avons ébauché la théorie des structures.

La recherche d'une correction automatique n’est pas contradictoire avec celle d’'une
correction interactive faisant appel aux connaissances de l'utilisateur. Les efforts en vue
d’'une correction automatique et d’'une quantification ont été payants dans le cadre d’'une
correction interactive par une meilleure sélectivité des solutions concurrentes proposées
a un rédacteur. Sur le plan de [larchitecture du systéme, [l'utilisateur peut
conceptuellement étre envisagé sous la forme d’'un agent du systtme dénommé agent
humain. Le degré d’interactivité peut alors étre déterminé par un choix de coefficients
appropriés (par exemple un coefficient de crédibilité de I'agent humain initialisé a zéro
fait passer de fait le systeme en mode automatique).

Les objectifs fixés ont conduit & la nécessité de bien connaitre le rédacteur et le systéme
par auto-apprentissage. La connaissance du rédacteur permet d’entrevoir des
applications, principalement pédagogiques, dans le cadre des industries de la langue
correspondant a notre quatrieme objectif.

L’équipe TRILAN étant sans expérience sur le plan des systemes répartis et du multi-
agents, il a fallu intégrer une partie de cette connaissance et de ce savoir-faire et
acquérir en quelgue sorte une mentalité d’approches différentes.

Le systeme final possede deux facettes distinctes et une option fondamentale :

* Une «grosse machine » éventuellement répartie, renfermant I'ensemble du
savoir linguistique, permettant une grande robustesse, et faisant office de
génératrice de systémes individualisés.

* Un systeme léger implanté sur le site de l'utilisateur, systeme devenant, au
fur et & mesure de l'apprentissage, de plus en plus autonome et donc
indépendant de la machine centrale.
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Intégration a la demande de l'agent humain permettant une correction
interactive soit sur le site de l'utilisateur (le rédacteur) soit sur la machine

centrale (correcteurs professionnels d’'une société de service).

Ce double aspect coincide avec une solution futuriste envisagée par de nombreux
développeurs professionnels misant sur les réseaux. D’'une maniere générale, les
logiciels deviennent de plus en plus complexes et demandent de la part des fabricants de
gros investissements se traduisant par des prix de vente élevés incompatibles avec une
utilisation non professionnelle. Ce prix élevé expliqgue en partie le piratage. L'idée est
donc de faire payer I'utilisation du logiciel et non le logiciel (un peu comme les chaines
payantes de film pour la télévision). Pour cela :

Un ordinateur du réseau fait office de serveur de logiciels.

Les logiciels ne sont plus vendus mais loués a chaque utilisation.

Chaque utilisateur ne paye que ce gu’il consomme (en téléchargeant a
chaque utilisation le logiciel ou les parties du logiciel nécessaires et en
payant en fonction par exemple de la durée d'utilisation).

Bien entendu cette solution ne devient possible qu'avec une amélioration des
vitesses de transmissions des réseaux et en réduisant les besoins de
transferts.

Le systeme CELINE se moule bien dans cette approche : connexion obligatoire a
I'ordinateur central (les royalties ...). Les transferts sont minimisés : seuls I'activation
du logiciel implanté sur le site utilisateur et les recherches de renseignements ne faisant
pas partie du MPLS de ['utilisateur implique une utilisation du réseau.

Pour terminer les aspects positifs, je soulignerai le fait que les divers chapitres
spécifiques de CELINE ont fait I'objet de communications a des colloques avec comité
de lecture. Ces colloques ont permis d’ouvrir mon horizon de recherche.

Sur le plan des regrets, nous pouvons citer :
1. Notre volonté d’'une couverture maximale n’a pas permis de faire intervenir

le niveau sémantique qui commence a n’étre défini que dans quelques rares
domaines et a n’étre modélisé que de maniéere trop hétérogene pour pouvoir
étre intégrable. La seule possibilité actuelle passerait par l'intermédiaire
d’agents traitant complétement une partie d’'un corpus relative au domaine de
I'agent.

Le travail de développement étant I'ceuvre d’'une seule personne (en dehors
de PILAF), a permis de prototyper plus ou moins completement une
vingtaine d’agents. De ce fait, certaines expérimentations en vraie grandeur
n’'ont pu étre encore menées.

Les aspects cognitifs d’'un certain nombre d'agents demandent d’étre
approfondis.

La durée de réalisation de cette thése, durée imposée par mes obligations
professionnelles a temps plein a rendu moins innovante la conception
globale du systéme.

Pour résumer : nous avons commencé a mettre en place un systéme semi-automatique
permettant la correction assistée par ordinateur. Ce systeme ne dispose pas, pour
l'instant, d’agents extérieurs suffisamment compétents. L'évolution actuelle de la

communication avec le réseau INTERNET, les progres attendus sur le plan des lexiques
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et des analyseurs divers traités en tant que modules isolés feront qu’au fil du temps un
systeme comme CELINE pourra étre pleinement opérationnel et qu’ainsi les problemes
gue nous avons commences a étudier se poseront. Ces futurs agents évolués disposeront
alors d'un ensemble d’accueil au niveau de leurs performances.

266



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

BIBLIOGRAPHIE

267



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

268



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(At Kaci 89a) Hassan Ait Kaci, Roger Nadntegrating logic and functional
programmingLisp and Symbolic Computation 2 pp. 51-89 - 1989.

(Ait Kaci 89b) Hassan Ait Kackfficient implementation of lattice opératioACM
Transactions on programming languages and systems 11 :1 pp 116-146 -
1989.

(Allen 87) James AllenNatural Language Understandinghe Benjamin/Cummings
Publishing Compagny, Inc - 1987.

(Amselem 91) Denis Amseler@ompréhension d'un texte en langue naturelle : Analyse
et Inférence de Plan&kapport de DEA d'informatique - Université Joseph
Fourier - U.F.R. Informatique & Mathématiques Appliquées -1991.

(Antoniadis 84) Georges Antoniadiglaboration d’'un systeme morpho-syntaxique
d’'une langue naturelle. Application en informatique documentdirg&se
de troisieme cycle, Université des sciences sociales Grenoble - 1984.

(Antworth 90) Evan L. AntworthA Two-level Processor for Morphological Analysis.
Academie Computing Departement - Summer Institute of Linguistic -7500
W Camp Widson Road Dallas, TX 75236 USA - 1990.

(Antoine 94) Jean-Yves Antoine.Coopération syntaxe-sémantique pour la
compréhension automatique de la parole spontarféese de doctorat,
Institut National Polytechnique de Grenoble. - Décembre 94.

(ATALA 94) Revue semestrielle de 'ATALATraitement automatique des langues
naturelles : Morphologie computationnellgolume 35 n°2, édition TAL,
Jussieu. 1994.

(ATALA 95) Revue semestrielle de 'ATALAApproche probabiliste de l'analyse
syntaxique. Traitements probabilistes et corpéslume 36 - 1995 -

(ATALA 97a) Revue semestrielle de 'ATALATaitement automatique des langues
naturelles : Prosodie et syntax®olume 38 n°l, édition TAL, Jussieu.
1997.

(ATALA 97b) Revue semestrielle de 'ATALAraitement automatique des langues
naturelles : Etat de I'artVolume 38 n°2, édition TAL, Jussieu. 1997.

(Baujard 94) O. Baujard, C. Spinu, C. Garbay, S. Pesty and J.M. Chas®&kA: Un
Langage pour la Conception de Systemes Adaptatifs de Résolution de
ProblémesColloque langage a objets, Grenoble 1994.

(Bellet 96) F. Bellet, C. Garbayes processus adaptatifs et coopératifs pour la vision

bas niveauActes du 10ieme Congres "Reconnaissance des Formes et
Intelligence Atrtificielle”, Vol. 2, pp. 516-526, AFCET / AFIA, 1996.

269



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Bellissant 87) Camille Bellissan¥léthodes syntaxiques en reconnaissance des formes.
Cours polycopié DEA d'Informatique Option Intelligence Artificielle -
Laboratoire TIM3 - IMAG - 1987.

(Bernadet 94) Maurice Bernadattilisation d'un systéeme distribué de maintien de
cohérence entre croyances pour la coopération entre agéwates des
Deuxiemes Journées Francophones Intelligence Atrtificielle Distribuée &
systemes multi-agents - Voiron - Mai 94

(Bescherelle 84) Bescherellee Nouveau Bescherelle - 3 La grammaire pour tous.
Librairie Hatier, Paris - Mai 1984.

(Boissier 93) O. BoissielProbléme du contrble dans un systéme intégré de vision
Thése de doctorat - Laboratoire du LIFIA, IMAG - Janvier 93.

(Bouabdallah 91) A BouabdallaRroblemes liés aux systémes paralléles et distribués.
Thése de doctorat. Université de Paris-Sud. - Décembre 91.

(Bouchaffra 93) Djamel Bouchaffra, Genevieve Lallich-Boidin et Jacques Rouault.
Echantillonnage stratifié avec bootstrap : application a [Il'analyse
morphologique . Secondes journées internationales d’analyse statistique de
données textuelles. Montpellier - Octobre 93.

(Bouchard 91) L Bouchard, L. Emirkanian, D. Estival, C. Fay-Varbier, C. Fouquere, G.
Prigent. Environnement de Génie LinguistiquRapport de recherche -
Projet GDE - CNET Lannion - Octobre 91.

(Boucher 96) A. Boucher, C. Garb&egmentation de séquences d'images cytologiques
par un systeme multi-agenisctes des 4iemes Journées Francophones IAD
& Systémes Multi-Agents, (J.P. Miller & J. Quinqueton, eds), pp. 125-
135,Hermés, 1996.

(Boucher 98) A Boucher, C. Garbdyes agents spécialisés pour la compréhension de
séquences d'imageActes du 1liem Congrés "Reconnaissance des Formes
et Intelligence Atrtificielle” (RFIA'98). Vol. I, pp. 275-284.AFCET / AFIA,
1998.

(Boury-Brissey 94) Anne-Claire Boury-Brisset, Bernard Moulifise en ceuvre de
raisonnements multiples dans un systeme multi-ageAtdes des
Deuxiemes Journées Francophones Intelligence Atrtificielle Distribuée &
systemes multi-agents - Voiron - Mai 94.

(Bouzouane 94) A. Bouzouane, D. Boulanger, B.T.David, C.\dal.modéle multi-
agents basé sur le tableau noir : Modéle Multi-mondastes des
Deuxiémes Journées Francophones Intelligence Atrtificielle Distribuée &
systemes multi-agents - Voiron - Mai 94

(Caillaud 97) Bernard CaillaudApprentissage de connaissances prosodiques pour la

reconnaissance automatique de la parolehése de doctorat. Institut
National Polytechnique de Grenoble. — Décembre 1996.

270



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Calliope 89) Ouvrage collectiLa Parole et son traitement automatiqudasson -
Collection Technique et Scientifique des Téléecommunications —1989.

(Carbonnel 81) J. G. Carbonnel, P.J. Hay&gnamic Strategy Selection in Flexible
Parsing.19'[h Annual meeting of the ACL — 1981.

(Carbonnel 83) J. G. Carbonnel, P.J. HayBecovery Strategies for Parsing
Extragrammatical Languag@&JCL 9:3-4, - 1983 pp 123 - 146.

(Carbonnel 84) J. G. Carbonnel, P.J. Hay€sping with Extragrammaticality.LQth
Coling, Stanford, USA, July 1984, pp 437 - 443.

(Carlier 88) J. Carlier , P. Chrétienn@robléemes d’ordonnancement : modélisation,
complexité, algorithmeddasson, Paris. - 1988.

(Caromel 91) D. CaromeRrogrammation Parallele Assynchrone et impérative : étude
et propositionsThese de doctorat. Université de Nancy I. - Février 1991.

(Catach 80 a) N. Catach'orthographe francaiseEdition Nathan - 1980.

(Catach 80 b) N. Catach, D. Duprez, M. Legfsiseignement de I|'orthographe,
Alphabet phonétique, Typologie des faukatition Nathan - 1980.

(Catach 81) N. Catach.rtbographe et lexicographiEdition Nathan - 1980.

(Cerisara 96) Christophe Cerisardn modele hybride pour la reconnaissance
automatique de la parolé&kapport de DEA. IMAG. - Juin 1996.

(Chanod 98) J.P. Chanod@ALN : recherche et industrie Revue semestrielle de
'ATALA — Volume 38, n° 2, pp. 135-144 — Janvier 1998.

(Chomsky 65) Noam Chomsk#spects of the theorie of syntddT Press. -1965.

(Chomsky 87) Noam Chomsky. Traductioha nouvelle syntaxeEditions du seuil,
Paris - 1987.

(Cohard 88) Brigitte CohardLogiciel de détection et de correction des erreurs
lexicales. Mémoire d'ingénieur CNAM-  Centre régional associé de
Grenoble - Mars 1988.

(Comer 89) Douglas E. Comer, David L. Steveénternetworking with TCP/IP-Volume
[l - Client-Serveur Programming and Applicatiori&entice Hall — 1989.

(Corkill 89) D.D. Corkill. Advanced architectures : concurency and Parallelism.
Blackboard architectures and applicatiohsademic Press. - 1989.

(Courtin 77) Jacques Courtilhlgorithme pour le traitement interactif des langues

naturelles.Thése de doctorat d'état. USMG - INPG - Grenoble - Octobre
1977.

271



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Courtin 90) J. Courtin, D. Dujardin, D. Genthial, I. Kowarski, V.L. de LiMers un
systeme complet de détection correcti@apport de Recherche - IMAG -
Mai 1990.

(Courtin 91) J. Courtin, D. Dujardin, D. Genthial, I. Kowarski, V.L. de Lihewards
a complete detection/correction systdmernational conference on current
iIssues in computational linguistics. Penang, Malaysia, pp 158-173. June
1991.

(Courtin 92) J. Courtin, D. Dujardin, D. Genthial, I. KowarsRiutils lexicaux de
I'équipe TRILAN ; bilans et perspectivé®s actes des journées GRECO-
PRC. Communication Homme Machine - Séminaire LEXIQUE - Toulouse -
Janvier 1992.

(Courtin 95) J. Courtin, D. Dujardin, D. Genthial, . Kowargknalyse et génération
morphologique avec le systeme PILAFAL Revue semestrielle de
I’ATALA Volume 35 n°2. pp 92-108 - 1995.

(Crochemore 93) M. Crochemore, D. Perrin, J.-E. Rias automates finisLa
recherche en informatique, Le courrier du CNRS N°80. - Février 1993 .

(Dabéne 89) Louise Dabéns8tratégies d’apprentissage et didacticiels de langues.
Contribution a une évaluatioiCentre de didactique des langues. Université
Grenoble 3. - 1989 .

(Damereau 64) F.J. Damereal.technique for computer detection et correction of
spelling errors.Communication of the ACM, Vol 7, pp 171-176, Mars
1964.

(Debili 77) Fathi Debili.Traitements syntaxiques utilisant des matrices de précédence
fréquentiellement construites automatiquement par apprentis$hgse de
docteur-ingénieur. Paris VIl — 1986.

(Debili 82) Fathi Debili. Analyse syntaxico-sémantique fondée sur une acquisition
automatique de relations lexicales-sémantiqudsese d’état. Paris XI —
1982.

(Debili 86) Fathi Debili.Le traitement des entrées non prévues dans les systemes de
compréhension du langage naturel : détection et correction des graphies
fautivesRapport d’activité du PRC Communication Homme-Machine, Pole
langage naturel.Orsay — 1986.

(De Loupy 90) Claude De Loupya méthode d’'étiquetage d’Eric BRILIraitements
probabilistes et corpus -Volume 36 - Revue semestrielle de 'ATALA —
1995.

(Demazeau 92) Yves Demazeadodele d'Agent Cognitif Hiérarchique (COHIA).
Rapport interne du LIFIA - 1992.

272



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Demazeau 95) Yves Demaze&uom cognitive interactions to collective behaviour in
agent-based systemBEuropean Conference on Cognitive Science. Saint
Malo — Avril 1995.

(Dinnematin  90) Seymour Dinnematin, Didier Sant3ept correcteurs pour
I'orthographe et la grammairé&SVM - Décembre 92.

(Earley 70) J.C. EarleyAn efficient context-free parsing algorithiroceedings of the
ACM. Février 1970.

(Erman 80) L.D. Erman, F. Hayes-Roth and V. Les3dre HERSAY Il speech
understanding System : integration knowledge to resolve UncertAiGiy.
Computing Surveys. June 1980.

(EI-Beze 95) Marc El-Bezdntégration de Contraintes Syntaxiques dans un Systéme
d’Etiquetage ProbabilisteTraitements probabilistes et corpus -Volume 36 -
Revue semestrielle de 'ATALA - 1995.

(Fennell 77) R.D. Fennell, V.R. LessdParallelism in Solving: a case study of
Hearsay-Il.IEEE Transaction on Computers. Février 1977.

(Ferber 89) Jacques Ferbe@bjets et agents : Une étude des structures de
représentation et de communication en intelligence artificidlleese de
doctorat d'état - Université de Paris VI - 1989.

(Ferber 95) Jacques Ferbkees systémes Multi-agents. Vers une intelligence collective.
InterEditions, Paris — 1995.

(Fouguere 88) Christophe FouqueBystemes d'analyse tolérants de langage naturel.
Thése de doctorat - Université de Paris Nord - Janvier 1988

(Frechet 92) A.L. Frechet, D. Dujardin, J. Caelen, J. Courtin, M.A. Mdéuehlyse
Lexicale pour le francais oral avec le logiciel PILAEes actes des journées
GRECO-PRC. Communication Homme Machine - Séminaire LEXIQUE -
Toulouse - Janvier 92.

(Garbay 98) C. Garbay, F. Bellet, A. BouchBes agents situés pour l'interprétation
de scenesRevue d'Intelligence Artificielle, Numéro spécial "Intelligence
Artificielle Distribuée / Systémes Multi-Agents" - 1998

(Gardent 95) C Gardent, K. Baschuhgchniques d’analyse et de génération pour la
langue naturelléedition Adosa — 1995.

(Gazdar 89) G. Gazdar, C. MellisiNatural Language processing in LISP. An
introduction to computational linguisticsAddison-Wesley Publishing
Compagny. - 1989.

(Genthial 91) Damien GenthiaContribution a la construction d’'un systeme robuste

d'analyse du francaisThése de doctorat - Université Joseph Fourier -
Grenoble - Janvier 1991-

273



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Genthial 96) D. Genthial, J. Courtin, J. Menémustributing and porting general
linguistic tools . Internationnal Conference on Computational Linguistics
COLING 96 — University of Copenhagen, Danemark. Aot 1996-

(Gilloux 91) Michel Gilloux.Apprentissage Automatique de transducteurs de NMets.
actes des journées GRECO-PRC. Communication Homme Machine -
Toulouse - Janvier 91.

(Grandchamp 86) J.-M. Grandchaniypcessus de rattrapage d’erreurs sur les mots
inconnusyrapport de stage de DEA. Université Paris Xl - 1986.

(Granger 83) R.H. Grangethe NOMAD system : Expectation Based Detection and
Correction of Errors during Understanding of Syntactically and
Semantically Ill-Formed TesAJCL 9:3-4, 1983, pp 188 - 196.

(Gross M 75) M. Groskléthodes en synta¥adition Herman 1975

(Gross M 75) M. Gross, A. LentimMNotion sur les grammaires formelleBdition
Gauthier-Villars Paris. -1967.

(Habert 95) Benoit Habert, André Saldriutilisation de catégorisations multiples pour
'analyse quantitative de données textuell€saitements probabilistes et
corpus -Volume 36 - Revue semestrielle de 'ATALA — 1995.

(Haton 91) J.P. Haton, J.M. Pierrel, G. Perennou, J. Caelen, J.L. Gauvain.
Reconnaissance automatique de la parbldNOD Informatique - 1991.

(Haton 91) J.P. Haton, N.Bouzid, F.Charpillet, M.C. Haton, B. Labsrraisonnement
en intelligence artificielle. Modéles, techniques et architectures pour les
systémes a bases de connaissanb®s.InterEditions - 1991.

(Hirschman 91) L. Hirschman, S. Senef, D. Goodine, M. Philippegrating Syntax and
Semantics into Spoken Language Understandagssachusetts Institute of
Technology. DARPA meeting - Mars 1991.

(Jayez 79) Jacques-Henri Jaykeine approche de la compréhension par machine du
langage naturelThese d’état, Paris VII - 1979.

(Jayez 82) Jacques-Henri Jayénmpréhension automatique du langage naturel, le cas
du groupe nominal en francaislasson- collection Méthode + programmes
-1982.

(Jensen 83) K. Jensen, G.E. Heudorn, L.A. Miller, Y. Rakarse Fitting and Prose
Fixing : Gettind a Hold on Ill-formednes8JCL 9:3-4, 1983, pp 147 - 160

(Kallas 87) Ghassan KallasRésolution des solutions multiples en Analyse
Morphologique Automatique de Langues Naturelles. Utilisation des
Modéles de MarkovThese de doctorat d'état. Centre de Recherche en
Informatique Appliquée aux Sciences Sociales - Grenoble - Juin 1987.

274



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Kaplan 73) R.M. KaplanA general syntactic processor in Natural langage processing
(R. Rustin)Algorithmics Press, New York. — 1973.

(Kay 81) Martin Kay.Unification grammarsXerox publication. - 1981.

(Kay 84) Martin Kay. Functional unification grammar : a formalism for machine
translation10™ Coling, Standford, USA, pp 75-78. - July 1984.

(Kriouile 90) A. Kriouile.La reconnaissance automatique de la parole et les modéles
markoviens cachés. Modeles du second ordre et distance de Viterbi a
optimalité locale.Thése de I'université de Nancy I. 1990.

(L&asri 89) H. Laasri, B MaitréOrganisation du contrble dans les architectures de
blackboards : étude, évaluation, comparaisoRevue d’intelligence
artificielle, Volume 3 pp.105-146 - 19809.

(Lallich-Boidin 86) Genevieve Boidin-LallichAnalyse syntaxique automatique du
francais : application a l'indexation automatiqudhése de doctorat.
Université des Sciences sociales de Grenoble.- Octobre 1986.

(Lallich-Boidin 98) Genevieve Boidin-LallichCommunication homme-machine et
recherche d’information fondées sur le traitement automatique de la
langue : application, bilan, perspectivédémoire en vue de I'habilitation a
diriger des recherches. Université Stendhal — Grenoble 3. - Février 1998.

(Laporte 98) E. Laportd.es mots : un demi-siécle de traitemeRsvue semestrielle de
'ATALA — Volume 38, n° 2, pp. 47-68 — Janvier 1998.

(Lesmo 84) Leonardo Lesmo, Pietro Toraskderpreting Syntactically Ill-Formed
Sentence<.0th Coling, Stanford, USA, July 1984, pp 534 - 539.

(Letellier 93) Sabine LetellieECLAIR, un sytéme d'analyse et de correction lexicales
multi-experts et multi-lexique¥hese de doctorat - Université de Paris-sud -
Centre d'Orsay - Décembre 1993.

(Levenshtein 66) V.I. LevensteiBinary codes capable of correcting deletions,
insertions or reversalsSoviet Physics Doklady. pp 707-710 - 1966

(Lowrance 75) R. Lowrance, R. Wagren extension of the string-to string correction
problemJournal of the A.C.M. Vol 22 n° 2 pp 177-183 — 1975.

(Lu 86) Lu ChengrenDétection et correction des erreurs dans un texte écrit en langue
naturelle.Rapport de DEA Grenoble I. - 1986.

(Luzatti 95) D. LuzattlLe dialogue verbal Homme-Machigelition Masson 1995
(Mangeot Lerebours 97) Mathieu Mangeot LereboOngtils pour lexicographes naifs

DEA d’informatique systemes et communication Edition DUNOD. IMAG. -
1967.

275



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Maurel 89) Denis MaurelReconnaissance de séquences de mots par automates,
adverbes de date du francaidhese de doctorat en informatique -
Université de Paris VIl — 1989.

(Marcus 67) S. Marcudntroduction mathématique a la linguistique structurale —
Edition DUNOD — 1967.

(Margue 95) Anne Marguéntégration d’outils linguistiques portables et réutilisables.
Mémoire d'ingénieur C.N.A.M. - Grenoble - Décembre 1995.

(Mel'cuk 93) I. Mel'cuk, Cours de morphologie générale Vol 1, 2 &&s presses de
I'université de Montréal, CNRS édition CNRS — Novembre 1993.

(MEN 85) Ministere de I'éducation nationale, Mission aux technologies nouvelles,
Informatique pour tous — CNDP et MEN. Aodt 1985.

(MEN 97a) Ministere de I'éducation nationalRrogrammes de I'école primaire : des
apprentissages premiers aux apprentissages fondamentaux et aux
approfondissement&NDP et MEN. - 1997.

(MEN 97b) Ministere de I'éducation nationalEyaluation a l'entrée en classe de
sixieme CNDP et MEN. - 1997.

(MEN 97c) Ministére de I'éducation nationalEyaluation a I'entrée en classe de
secondeCNDP et MEN. - 1997.

(Menézo 92 a) Jacques Menézo, Jacques Courtin, Damien Gel#sambiguisation
lexicale par filtrages en cascadées actes des journées GRECO-PRC.
Communication Homme Machine - Séminaire LEXIQUE - Toulouse -
Janvier 1992.

(Menézo 92 b) Jacques Menéfd@sambiguisation lexicale par filtrages en cascade.
Mémoire d'ingénieur C.N.A.M. - GRENOBLE - Juin 1992.

(Menézo 94) Delphine Menéz&tude et réalisation d’'un analyseur syntaxique des
langues naturelles utilisant la méthode des cartdémoire d'ingénieur
C.N.A.M. - GRENOBLE - Mars 1994.

(Menézo 96 a) Jacques Menézo, Damien Genthial, Jacques Cbartinéthode des
structures, principe et mise en ceuvre dans CELINE,N'96, Marseille,
Mai 1996.

(Menézo 96 b) Jacques Mené®econnaissances pluri-lexicales dans CELINE un
systeme multi-agents de détection-correction des erreitP+IA 96,
Moncton, Canada, Juin 1996.

(Menézo 96 c) Jacques MenézOELINE un systeme multi-agents de détection-

correction des erreurs lexicales et syntaxiquesiM'96, Montréal, Canada,
Juin 1996.

276



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Menézo 96 dyacques Menézd.e modele de I'utilisateur comme modéle linguistique
partiel suffisant en détection-correction des errewrsColloque ILN.'96 -
Nantes - Octobre 1996 -

(Menézo 97) Jacques MenéRroblématique et réalisation d’un systeme multi-agents
de TALN a deux niveaux de modélisation (compléte et partielle suffisante).
Acte de FRACTAL-97- pp. 303-312 - Besancon - Décembre 1997.

(Menézo 98) Jacques Menézo, Damien Genthial, Jacques Caddileles humains
dans un systeme multi-agents orienté apprentissage et détection correction
des erreursNLP+IA 98, Moncton, Canada, Aolt 1998.

(Minsky 91) Naftaly Minsky.Law-governed system&oftware Engineering Journal,
Volume 6 - Septembre 1991.

(Nii 86) H.P. Nii. The blackboard Model of Problem Solvifidgne Al Magazine. - Aolt
1986.

(Occello 91) M. Ocecello, J.Y. TigliGraphique interactif distribué pour le contréle en
robotigue mobile Actes de la conférence régionale sur l'informatique des
hautes technologies. - Marseille - Novembre 1991.

(Occello 93) Michel OccelloBlackboards Distribués et Paralléles : Application au
Contréle de Systemes Dynamiques en Robotique et en Informatique
musicale. These de Doctorat. - Université de Nice-Sophia Antipolis -
Janvier 1993.

(Oquendo 94) Flavio Oquendo, llham Alloui, Selma Arbaoui, Bernard Debord, Safia
Larous, Guy TassartSCALE/ALPS : un générateur de systemes multi-
agents pour la construction d'environnements centrés processus assistés par
ordinateur. Actes des Deuxiémes Journées Francophones Intelligence
Artificielle Distribuée & systémes multi-agents - Voiron - Mai 94

(Pécate 92) Jean-Marie Pécafimlérance aux fautes dans les interfaces homme
machine. Traitement des chaines phonétiques, des chaines orthographiques
et des structures syntaxiqguesThése de doctorat d'état. Université Paul
Sabatier Toulouse - Janvier 1992.

(Pérennou 86) Guy Pérennou, P. Daubeze, F. Lahangérification et la correction
automatiqgue de textes: le systeme VORTEZchniques et sciences
informatiques, pp 285-304. - 1986.

(Pérennou 90) Guy Pérenndies vérificateurs orthographique#ctes du Colloque
interdisciplinaire « Texte et Ordinateur; les mutations du lire-écrire »
Université Paris X Nanterre. pp 55-86. - Juin 1990.

(Pérennou 91) Guy Perennou, Chapitre 4 de (HatoR8&&ynnaissance automatique de
la parole.DUNOD Informatique - 1991

277



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Pérennou 92) Guy Pérennou, D. Cotto, M. De Calrhesprojet BDLEX de base de
données lexicales du francais écrit et paklés actes des journées GRECO-
PRC. Communication Homme Machine - Séminaire LEXIQUE - Toulouse -
Janvier 1992.

(Pierrel 98) J.M. Pierrel Bilan des grandes orientations de recherche en traitement
automatique du langage parlé en FraneRevue semestrielle de TATALA
— Volume 38, n° 2, pp. 7-46 — Janvier 1998.

(Pollock 84) J. Pollock, A. ZamorAutomatic spelling correction in scientific and
scholarly text CACM- 1984.

(Pompidor 95) Pierre Pompidor, Jean-Frangois Vergn@odpération et révision des
agents d’'un systeme coopératif gérant des bases de données. Application a
la traduction automatique du chinois dans un but pédagogifats des
Troisiemes Journées Francophones Intelligence Artificielle Distribuée &
systemes multi-agents. St Baldoph, Chambeéry - 1995 -

(Ponton 96) Claude Pontd@énération automatique de textes en langues naturelles.
Essai de définition d’'un systéeme noyathése de doctorat en Informatique
et Communication. Université Stendhal, Grenoble 3. - Novembre 1996.

(Rajman 95) Martin Rajman.Approche probabiliste de [l'analyse syntaxique.
Traitements probabilistes et corpu¥olume 36 - Revue semestrielle de
I’ATALA - 1995 -

(Rouault 87) J. Rouaultinguistique automatiquEdition Peter Lang - 1987.
(Rousseau 93) D. Rousseau, B. Moulin, G. Lapalkhedélisation des conversations
basée sur une perspective de systemes multi-agkcttss du colloque

Informatique & Langue naturelle ILN.'93 - Nantes - Décembre 1993.

(Ruegg 89) Alan Ruegdrrocessus Stochastiquéxesses Polytechniqgues Romandes -
1989.

(Sabah 88) Gérard Sabalb'intelligence artificielle et le langage, tome 1:
représentation des connaissandedition HERMES — 1988.

(Sabah 89) Gérard Sabatintelligence artificielle et le langage, tome 2 : processus de
compréhensiordition HERMES — 1989.

(Sabah 90) Gérard SabaBARAMEL a computational model of natural language
understanding using a parallel implementatida.C.A.l. — 1990.

(Saint-Dizier 93) Patrick SAINT-DIZIERLe traitement automatique de la langue
écrite. La recherche en informatique, Le courrier du CNRS N°80, Février
1993.

(Sian 90) S. S. SianAdaptation based on Cooperative Learning in Multi-Agents
SystemsProceedings of the First European Wookshop on Modeling an

278



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

Autonomous Agent in a multi-Agent World. Elsevier Science Publishers
(North Holland) - July 1990.

(Sta 95) Jean-David StaComportement Statistique des termes et Acquisition
Terminologique a partir de Corpud.raitements probabilistes et corpus -
Volume 36 - Revue semestrielle de TATALA - 1995 -

(Stefanini 93) Marie-Hélene StefanifiALISMAN : une architecture multi-agents pour
I'analyse du francais écrifThese de doctorat - Université Pierre Mendes
France - Grenoble - Janvier 1993.

(Stefanini 95) Marie-Hélene Stefanini, Yves DemazeBALISMAN : a multi-agent
system for natural language processing2 th Brazilian symposium on
artificial Intelligence. Caminas, Brazil — Octobre 1995.

(Stefanini 97) Marie-Héléne Stefanini, Karine Warréa. syntaxe dans un univers
multi-agentsActe de FRACTAL-97- Besancon - Décembre 1997

(Strube de Lima 89) Vera Lucia STRUBE DE LIMAontribution a I'étude du
traitement des erreurs au niveau lexico-syntaxique dans un texte écrit en
francais.These de I'Université Joseph Fourier, Grenoble 1, Mars 1990 .

(Tigli 94) J.Y. Tigli, M.C. ThomasLa stratégie d'un systéme multi-agents pour le
contrble en temps réelActes des Deuxiemes Journées Francophones
Intelligence Atrtificielle Distribuée & systemes multi-agents - Voiron - Mai
1994

(Tomasino 90) Isabelle Tomasin@DILE : Un Outil d'Intégration Extensible de
Dictionnaires et de Lemmatiseur§hése CNAM, Grenoble - Décembre
1990 .

(Tomita 84b) Masaru Tomitd.R parsers for natural IanguagelOth Coling, Stanford,
USA, pp 354 - 357.- July 1984.

(Tomita 84b) Masaru Tomitdisambiguating Grammatically Ambigyous Sentences By
Asking. 10th Coling, Stanford, USA, pp 476 - 480.- July 1984.

(Tomita 87) Masaru TomitaAn efficient augmented Context free parsing algorithm.
AJCL pp 31,46. - 1987.

(Trouilhet 94) Sylvie TrouilhetMéthode d'acquisition des connaissances sociales pour
I'organisation d'une société d'agentdctes des Deuxiemes Journées
Francophones Intelligence Artificielle Distribuée & systemes multi-agents -
Voiron - Mai 1994

(Veronis 88) Jean Veroni€ontribution a I'étude de I'erreur dans le dialogue homme

machine en langage natureThése de doctorat - Université de Droit,
d'Economie d'Aix Marseille - Octobre 1988.

279



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

(Vivet 91) M.Vivet. Expertise pédagogique et usage des tutedwdes des Xl
journées francophones sur linformatique. pp 135-143. Genéve- Janvier
1991

(Vignal 94) Laurence Vignal.a négociation : une utilisation constructive des conflits
en résolution de problémeActes des Deuxiemes Journées Francophones
Intelligence Atrtificielle Distribuée & systemes multi-agents - Voiron - Mai
1994

(Wagner 74) C. Wagner, M. Fisch&he string-to-string correction problerdournal of
the A.C.M. Vol 21 n° 1 pp 168-173 - 1974.

(Warren 96) Karine Warren, Marie-Hélene StefanMiodélisation et validation de
protocoles de communication dans l'architecti&P+IA 96, Moncton,
Canada, - Juin 1996.

(Warren 98) Karine WarrerGestion de conflits dans une architecture multi-agents
d’analyse automatique de textdhése de l'université Stendhal, Grenoble
3.- Janvier 1998.

(Weischedel 83) Ralph. H. Weischeddkta Rules as a Basic for Processing lll-formed
Input. AJCL 9:3-4, , pp 161 — 177- 1983.

(Winograd 72) T WinogradUnderstanding natural language Academic Press,
Edinburgh - 1977.

(Zweigenbaum 89) P. Zweigenbaum, Bruno Bachimont, Jacques Bod&ldNE
Compréhension de comptes rendus d’hospitalisatioDeuxiéme école
d’été sur le traitement des langues naturelles, Lanion, ENSAT — Juillet
1989.

280



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

11. ANNEXES

281



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

282



Thése J Menézo : CELINE, vers un correcteur lexico syntaxique adaptatif et semi-automatique

12. CATEGORIES LEXICALES
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Liste des catégories lexicales et de leurs abréviations

adv  "Adverbe"

subc "substantif commun"
detp "Déterminant-pronom"”
det "Déterminant"

subp "Substantif propre"

adjqg "Adjectif qualificatif"
vide ™

infi  "Infinitif"

ppt  "Participe présent"

ppas "Participe passé

verb "Verbe"

xet" Auxiliaire étre"

xav  "Auxiliaire avoir" p

pnt "Point" 15 -1 -1

dpnt "Deux points"

virg  "Virgule"

coco "Conjonction de coordination”
prep "Préposition”

locp "Locution préposition”
cocs "Conjonction subordination”
locs "Locution conjonctive”
padv "Pronom adverbial y en"

prl "Pronom relatif sauf "

pric  "Pronom relatif conjonctif"
ne "Négation ne"

pas "2eéme négation pas"

ce "Pronom démonstratif”

pper "Pronom personnel”
phra "Phrase" "CL syntaxique"
vet  "Verbe étre"

pnp  "Pronom non personnel”
loca "Locution adverbiale"

ppf  "Pronom personnel fort"
adji  "Adjectif indéfini"

chf "Chiffre"
date "Date"
intj  "Interjection”

quan "Quantification”
vav  "Verbe avoir"

de "Préposition de"
a "prep et a la (au)" "CL syntaxique"
cls "SuperCl"

Remarque : les textes issus de l'oral ont été étudiés avec une liste Iégerement différente.
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Listes des variables et de leurs abréviations

sin "Singulier”
plu  "Pluriel"
fem "Féminin"
mas “"Masculin”

tre "Troisieme personne"

cod "Complément d'objet direct"
ide  "Indéfini"

pat  "Partitif"

uno "Premiere personne"
dos "Deuxiéme personne"
pre  "Présent"

ind "Indicatif"

fut "Futur"

cdl "Conditionnel"
imi "Imparfait”

sub  "Subjonctif"

pas "Passeé simple"

imp  "Impératif”

Suj "Sujet”

dat  "Complément d'objet indirect"
cpr  "Complément prépositionnel”
ref "Réfléchi”

cdn  "Complément de nom"
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13. EXEMPLE DE TEXTE : MURIP
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MURIP est un exemple de la dizaine de textes, tiré de l'oral pour lesquels nous
disposons, outre les versions initiales, de versions corrigées, de versions avec analyses
morphologiques complétes et de versions désambiguisées manuellement (Frechet 92).

L'utilisation de ces textes ne visait pas une spécialisation dans le domaine de I'oral mais
permettait d’avoir un réservoir de phrases entachées d’erreurs avec une syntaxe
épouvantable. De plus, le colteux travail de désambiguisation étant fait, nous avons pu
nous en servir

1. pour la mise au point des agents utilisant les modéles de Markov,

2. pour la définition du MLPS (lexique et grammaire) d’un rédacteur

je m'appelle Murielle (h) et: je veux lancer le programme
"PTS" phase 1 [h] (h) jappuie donc sur les touches
correspondantes "PTS" (h) et je lance avec "Go" (h)
“return” [h] (h) je veux continuer (m) j'appuie sur e
n'importe quelle touche je continue (h) et: je continue
(h),, donc je prends la: la souris (h) et: j'aimerais
Sélectionner une [h] jaimerais tout d'abord écouter (h) le
signal qui a été enregistré (h), e: donc ja e sélectionne
"processing” (h) et: je veux écouter tout donc "listen all”
/,,/ e,, (h) je veux sélectionner une partie du signal (h)
mais je trouve pas les touches, (+),, (h) (m),, donc je
dépla/ (h) je déplace le curseur pour sélectionner une
partie du signal, et le curseur gauche je le ramene oh oh,
bon [h] le curseur ne veut pas avancer, (m) (h) (+) bon
tant pis [h], (h) je rameéne le curseur droit, et: je veux
zoomer la sélection [h], (m) (h),, e la sélection que j'ai
fait jaimerais en voir un spectrogramme, ok on peut
lancer, je, ca marche pas, (+) (h) bon [h], on a/ ah

voila,, ,, (+) c'est terminé j(e) vais: changer les

couleurs du signal, j(e) demande la "palette”, et: cette
palette il faudrait la remonter (h) parce qu'elle me: j
cache une partie du spec/ oh oh, la (h) j'aimerais avoir
que les couleurs vertes sur I'écran [h] donc j'enléve
toutes les bleues, je clique sur les bleues, i(l) m(e)

reste les vertes, main(te)nant j'aimerais l(e) contraire
avoir toutes les bleues (h) voila celle-la il est en moins,
avoir toutes les bleues mais pas les vertes donc i(l) faut
remettre les bleues, et enlever les vertes, et on va méme
enlever I(e) gris, bon alors on peut I'avoir a nouveau
comme il était au début (h) donc il faut remettre les
vertes (h) et on reclique sur les vertes (+) bon on a plus
besoin de la palette donc on peut I'enlever,, (h), on, on
réactive la premiere fenétre, et on resélectionne un petit
morceau d/ (h), (mm) le curseur droit voila, jusque-la et
le curseur gauche est-ce qu'i(l) va s(e) décider cette
fois? merveilleux, et voila (m) (h) on ref/ on le: on
réagrandit ca (h) donc je zoome la sélection (h), (h) et:
on va mesurer c(e) qu'on a fait ** donc j'ai un curseur au
milieu (h) que je déplace [h] et on: la fenétre m'indique
les mesures, donc je mesure seulement une partie, voila,
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c'est bon, (h) j(e) laisse tomber (h), j'ai plus b(e)soin

d(e) mesurer i(l) peut partir, "file out" ah non non non

non non, (+) je "quit", (h) ben on va redessiner juste la:
(h) ce que je viens d(e) sélectionner en sonagramme donc
je: rappelle "processing” (h) je sélectionne le
"sonagramme” (h) e: les parametres (h) bon ben i(ls) sont
bons on y va "OK" (h) le sonagramme se dessine bien
lentement (h),, ,, (h) je resélectionne la: fenétre du

signal de parole (h) et j'aimerais la I'en déplacer vers le
haut (h) donc tu remontes la, voila (h) et: (h) j(e)

voudrais le signal initial, comment est-ce qu'on l'appelle
celui-la, on peut pas l'appeler (+) (h) ah, "control” (m)
"conflict” ah ben on va essayer "conflict" non, ah (+) j'ai
quitté sans faire expres ah c'est pas grave c'est fini (=)

etc.
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14. INTERFACES
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14.1 ACTIVATION DES AGENTS

14.1.1 ACTIVATION SANS ARGUMENT

L'appel d'un agent sans argument provoque l'affichage de quelques lignes d'aide
rappelant sommairement la signification et l'utilisation correcte des arguments par
rapport aux fonctionnalités attendues.

14.1.2 ACTIVATION AVEC ARGUMENT (S)

Les agents peuvent étre activés selon divers modes de communication : socket, pipe et
pour certains offrent la possibilité d'un accés direct a un menu (paramétrage) ou a un
fonctionnement en ligne de commande.

Dans la ligne de commande, le premier argument représente le mode de communication
selectionné :

Argument Argument 2 Arguments suivants 3 ..,
1
m Appel du menu
d'interface
S Communication N° du port du socket
par socket d’écoute
t Communication
par tube (pipe)
I Fonctionnement Fonction attendue d¢ Les données (parametrgs)
en ligne de l'agent nécessaires a la fonctiof.
commande

Prenons a titre d'exemple commenté quelques fonctionnements de I'agent pscm :

Activation de
I'agent
pscm Affichage de quelques lignes d'indications sur l'usage de
l'agent
pscm m Appel dumenu (voir 8 C.2 sur l'agent pscm ; ce mgnu
permet diverses fonctionnalités de contréle).
pscm s 2000 Activation de I'agent pscm avecsocket d'écoute sur [e
port 2000.
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Activation en ligne de commande
Demande pour l'utilisateur Einstein d'uReoposition dg
pscm | P Einstein | catégories morphologiques a l'agent avec réponse sur le
0.450 0.500 det adji terminal:
verb adv 0.450 seuil de probabilité pour I'ordre 1
0.500 seuil de probabilité pour I'ordre 2
det adji contextegauche
verb adv contexte droit.
pscm | A Einstein | Activation enligne de commande
det+adji+subc+verb+Demande @& pprentissage de I'échantillon det adji spbc
adv verb adv pour I'utilisateur Einstein.
pscm | 3 Einstein 0| Initialisation & zéro des matrices de I'utilisateur Einstgin.

14.2 AGENT PSCM

. Mode 1linterface utilisateur de gestion du module cette interface sommaire
présente un menu général permettant diverses opérations sur le paramétrage du module
telles que linscription d’'un nouveau client, la ré-initialisation a zéro des matrices de
transitions, l'affichage des catégories morphologiques etc.
Le mode 1 est choisi en activant I'agent sans argument :

pscm

HGEHT FSCH : mernuw des interventions directes

Affichage de |la liste des catégories morphologiques ... ... .. L
Création d'un fichier explicite de la
matrice de transition directe d'ordre 1 ... ... ... .. L
matrice de transition directe d'ordre 2 ... ... ... ... O
matrice de transition inwerse d'ordre 1 ... ... ... .. Ll
matrice de transition inwverse d'ordre 2 ... . . . ... E
Mises g jour des matrices de transitions par ajout ... ...... M
Initialisation 4 zéra des matrices de transition ........... I
Test et trace g |'écran des propositions ... ... ... ... ... .. .. T
Ouither e e ]
Latre choix . CLALAOMISESMS LT O 20

14.3 AGENT PILCHART

L'analyse proprement dite et le résultat de l'analyse se traduisent par l'apparition de
différentes fenétres (trace dans la fenétre LISTENER, temps, résultats dans une cascade
de fenétres présentant les différents arbres solutions).

Le deuxieme écran correspond a une re disposition des fenétres des deux arbres
solutions de cette phrase ambigué.

Rappelons que I'objectif de PILCHART est d'étre un outil pratique de génie linguistique

: tester des grammaires, tester des stratégies. Les résultats devaient apparaitre sous une
forme graphique "parlante” et donc sous forme de dessin d'arbres. L'interface simple
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était absolument nécessaire pour permettre par exemple a un
informaticien d'utiliser le logiciel.

linguiste non

Analyse par la méthode des Cartes
CHARGER : I buttop-dialog-item

( Grammaire ]#> ( Dictionnaire ]/

_______ static-text-dialgg-item
STRATEGIE: — ~ —

Sens Gestion LAT  Sequenge-dialog-item
Ascendant FirstIn - FirstOut _ ~ [
Descendant Last In - First Out —

Par Longueur restante
i editable-textidialog-item
PHRASE A ANALYSER : -
[ — check-box-diglog-item
ACTIVATION : [[] Trace [ ] Chrono
( Analyser ] __ ( Quitter )
VISUALISATION ; ~ butondialogitem
( Carte ]~ (Sol. partielles )

figure C.1 : Présentation du menu général

14.4 L'AGENT TJRP

AGENT TJRF : menu des interventions directes

Affichage de la liste des couples de mots remplacé/sremplacant. . L

Ajout d'un couple de mots

Suppression d'un couple de mots

Initialisation a zera du fichier des couples

trace a | 'ecran du Remplacement
Ouitter

Uotre choix
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15. TRACE D’EXECUTION DE CORRECTION
DES ERREURS
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L’exemple choisi
le beau chevaux marron racée et les juments courent furieux et affamés

conduit a examiner diverses solutions concurrentes avant de trancher.

15.1 DETERMINATION DES  UNIFICATIONS
PERTINENTES PAR L'AGENT PAVA

En partant du résultat de I'analyse syntaxique de la phrase compléte et donnée ici sous la
forme d'une liste du type LISP:
P(gn(gn(detp(le,mas,sin)adjq(beau,mas,sin)subc(chevaux,mas,plu)adjq(marron,mas,sin)adjq(racée,fem,si
n))coco(et)gn(detp(les,mas,fem,plu)subc(juments,fem,plu)))gv(verb(courent,plu)adv(adjq(furieux,mas,sin
,plu)coco(et)ppas(affamés,mas,plu)))))

'agent PAVA commence par découper la phrase en structures. Pour ce type de
décomposition, les liens entre les structures sont mémorisés sous la forme du libellé de
I'arbre lexicographique des chemins :
Alp
.1.1/gn
<=(gn(detp(le,mas,sin)adjg(beau,mas,sin)subc(chevaux,mas,plu)adjg(marron,ma
s,fem,sin,plu)adjg(racée,fem,sin))coco(et)gn(detp(les,mas,fem,plu)subc(juments,
fem,plu)))
.1.1.1/gn
<=(detp(le,mas,sin)adjq(beau,mas,sin)subc(chevaux,mas,plu)adjg(marro
n,mas,fem,sin,plu)adjq(racée,fem,sin))
.1.1.1.1/detp<=(le,mas,sin)
.1.1.1.2/adjg<=(beau,mas,sin)
.1.1.1.3/subc=(chevaux,mas,plu)
.1.1.1.4/adjg<=(marron,mas,fem,sin,plu)
.1.1.1.5/adjg<=(racée,fem,sin)
.1.1.2/coco<=(et)
.1.1.3/gn <=(detp(les,mas,fem,plu)subc(juments,fem,plu))
.1.1.3.1/detp<=(les,mas,fem,plu)
.1.1.3.2/subc=(juments,fem,plu)
1.2/gv
<=(verb(courent,plu)adv(adjq(furieux,mas,sin,plu)coco(et)ppas(affamés,mas,plu
)
1.2.1/verb<=(courent,plu)
.1.2.2/adv <=(adjq(furieux,mas,sin,plu)coco(et)ppas(affamés,mas,plu))
1.2.2.1/adjg<=(furieux,mas,sin,plu)
.1.2.2.2/coce=(et)
.1.2.2.3/ppas<=(affamés,mas,plu)

En partant des structures terminales et en remontant dans l'arborescence, le module
PAVA va passer au module DCFA :

* Le "paquet" de structures a traiter;

» La stratégie a utiliser.

Pour traiter notre exemple, parmi les stratégies possibles, nous supposerons que la
stratégie choisie est celle des seuils :
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Stratégie des seuils

Par exemple, pour un seuil pour le genre de 0.5,
si le genre calculé de la structure est de 0,6 (supérieur au égal au seuil),
le module tranchera,
décidera du genre masculin pour la structure,
demandera la génération morphologique des formes a corriger s'il en
existe.
si le genre calculé est de -0.6 (inférieur ou égal a I'opposé du seuil),
le module tranchera
décidera du genre féminin pour la structure.
demandera la génération morphologique des formes a corriger s'il en
existe
si le genre calculé est compris strictement entre -0.5 et +0.5, le module
DCFA s'abstiendra de toute conclusion et en informera le module PAVA.

Si la valeur du seuil est fixée a 1, le module DCFA va alors se contenter de reconnaitre
les structures sans fautes et de signaler les structures posant problémes.

15.2 TRAVAIL DE L'AGENT DCFA

Le module d'unification PAVA va tout d'abord demander I'examen des structures dont
les composants sont des structures terminales. L'ordre lexicographique sur les chemins
étant une relation d'ordre, les unifications possibles vont étre traitées par ordre
décroissant en partant du niveau le plus bas.

Nom Variables
de la Morpho. genre nombre nbmt nbmg nbmn
structure
adv furieux mas, sin, plu 1 0 1 1 0
et Coco 0 0 1 0 0
affamés mas, plu 1 1 1 1 1
Qualité : 1 1 3 2 1
Adv 1/1/3/2/1/adviurieux et affamémas, plu))
Nom Variables
de la Morpho. genre nombre nbmt nbmg nbmn
structure
det les fem, mas, plu 0 1 1 0 1
subc juments fem, plu -1 1 1 1 1
Qualité : -1 1 2 1 2
Gn -1/1/2/1/2/gres jumentsfem plu)
Nom
de la genre nombre nbmt nbmg nbmn
structure
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sin)

det le mas, sin 1 -1 1 1 1
adjq beau mas, sin 1 -1 1 1 1
subc chevaux mas, plu 1 1 1 1 1
adjq marron mas, fem, sin 0 0 1 0 0
adjq racée fem, sin -1 -1 1 1 1
Qualité : 0.5 -0.5 5 4 4

Gn 0.5/-0.5/5/4/4/gn@ beau cheval marron racéas,

L'agent DCFA en appliquant la stratégie demandée par I'agent PAVA va demander les

générations morphologiques deEéeaumas, sinet dechevauxaumas, sin
ce qui va générer la forme corredie beau cheval marron racn remplacement de

beau chevaux marron racée

Nom Variables
de la Morpho. genre nombre nbmt nbmg nbmn
structure
verb courent Plu 0 1 1 0 1
adv furieux et mas, plu 1 1 3 2 1
affamés
Qualité : 1 1 4 2 2
Gv -1/1/4/2/2/gv(courent furieux et affamés, mas, plyi)
Nom Variables
de la Morpho. genre nombre nbmt nbmg nbmn
structure
gn le beau
cheval mas, sin, plu 0.5 -0.5 5 4 4
marron
racé
coco et Coco 0 0 1 0 0
gn les juments fem, plu -1 1 2 1 2
Qualité : 1 1 3 2 1
Gn 1/1/8/5/6/grie beau cheval marron raceé et les
juments mas, plu)
Nom Variables
de la Morpho. genre nombre nbmt nbmg nbmn
structure
le beau 1 1 8 5 6
cheval
gn marron mas, plu
racé et les
juments
courent 1 1 4 2 2
gv furieux et mas, plu
affamés
Qualité : 1 1 12 7 8
P le beau cheval marron racé et les juments courent
furieux et affamés
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22021?1?20p ()

?21?21?1?1?/gn ()

?21?21?1?1?/gn ()
1/-1/1/1/1/detp(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjq(beau,mas,sin)
1/1/1/1/1/subc(chevaux,mas,plu)
0/0/1/0/0/adjg(marron,mas,fem,sin,plu)
-1/-1/1/1/1/adjq(racée,fem,sin)
0/0/1/0/0/coco(et)

?21?1?1?1?/gn ()
0/1/1/0/1/detp(les,mas,fem,plu)
-1/1/1/1/1/subc(juments,fem,plu)
?2021?1?1?1gv ()
0/1/1/0/1/verb(courent,plu)
1.000/1.000/3/2/1/adv(furieux et affamés ,n
plu)
1/0/1/1/0/adjq(furieux,mas,sin,plu)
0/0/1/0/0/coco(et)
1/1/1/1/1/ppas(affamés, mas,plu)

220?1?1?2p ()

?21?1?1?1?/gn ()

?21?1?1?1?/gn ()

1/-1/1/1/1/detp(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjq(beau,mas,sin)
1/1/1/1/1/subc(chevaux,mas,plu)
0/0/1/0/0/adjg(marron,mas,fem,sin,plu)
-1/-1/1/1/1/adjq(racée,fem,sin)
0/0/1/0/0/coco(et)

-1.000/1.000/2/1/2/gn(les juments ,fem ,plu )
0/1/1/0/1/detp(les,mas,fem,plu)
-1/1/1/1/1/subc(juments,fem,plu)

?2021?1?1?1gv ()

0/1/1/0/1/verb(courent,plu)
n&as<000/1.000/3/2/1/adv(furieux et affamés ,mas
)
1/0/1/1/0/adjq(furieux,mas,sin,plu)
0/0/1/0/0/coco(et)
1/1/1/1/1/ppas(affamés, mas,plu)

3
22021?1?20p ()
?21?21?1?1?/gn ()
0.500/-0.500/5/4/4/gn(le beau cheval mar
racé ,mas ,sin)
1/-1/1/1/1/detp(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjq(beau,mas,sin)
1/1/1/1/1/subc(chevaux,mas,plu)
0/0/1/0/0/adjg(marron,mas,fem,sin,plu)
-1/-1/1/1/1/adjq(racée,fem,sin)
0/0/1/0/0/coco(et)
-1.000/1.000/2/1/2/gn(les juments ,fem ,plu
0/1/1/0/1/detp(les,mas,fem,plu)
-1/1/1/1/1/subc(juments,fem,plu)
?221?1?1?1gv ()

0/1/1/0/1/verb(courent,plu)
1.000/1.000/3/2/1/adv(furieux et affamés ,n
plu)

1/0/1/1/0/adjq(furieux,mas,sin,plu)
0/0/1/0/0/coco(et)

4
202021?1?2p ()

?21?21?1?1?/gn ()

rorb00/-0.500/5/4/4/gn(le beau cheval marron
,mas ,sin)

1/-1/1/1/1/detp(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjq(beau,mas,sin)
1/1/1/1/1/subc(chevaux,mas,plu)
0/01/1/0/0/adjg(marron,mas,fem,sin,plu)
-1/-1/1/1/1/adjq(racée,fem,sin)
0/0/1/0/0/coco(et)

-1.000/1.000/2/1/2/gn(les juments ,fem ,plu )
0/1/1/0/1/detp(les,mas,fem,plu)
-1/1/1/1/1/subc(juments,fem,plu)

,mas ,plu)
0/1/1/0/1/verb(courent,plu)
nas<000/1.000/3/2/1/adv(furieux et affamés ,mas

)
1/0/1/1/0/adjq(furieux,mas,sin,plu)
0/0/1/0/0/coco(et)

1/1/1/1/1/ppas(affamés, mas,plu)

1/1/1/1/1/ppas(affamés, mas,plu)
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202121212lp ()

1.000/1.000/8/5/6/gn(le beau cheval mar
racé etles juments ,mas ,plu)
0.500/-0.500/5/4/4/gn(le beau cheval mar
racé ,mas ,sin)

1/-1/1/1/1/detp(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjg(beau,mas,sin)
1/1/1/1/1/subc(chevaux,mas,plu)
0/0/1/0/0/adjg(marron,mas,fem,sin,plu)
-1/-1/1/1/1/adjq(racée,fem,sin)
0/0/1/0/0/coco(et)

-1.000/1.000/2/1/2/gn(les juments ,fem ,plu
0/1/1/0/1/detp(les,mas,fem,plu)
-1/1/1/1/1/subc(juments,fem,plu)
1.000/1.000/4/2/2/gv(courent
affamés ,mas ,plu)
0/1/1/0/1/verb(courent,plu)
1.000/1.000/3/2/1/adv(furieux et affamés ,n
plu’)

1/0/1/1/0/adjq(furieux,mas,sin,plu)
0/0/1/0/0/coco(et)

furieux

6
1.000/1.000/12/7/8/p(le beau cheval marron
et les juments courent furieux et affamés
plu)

rar000/1.000/8/5/6/gn(le beau cheval marron
et les juments ,mas ,plu)
rorb00/-0.500/5/4/4/gn(le beau cheval marron
,mas ,sin)

1/-1/1/1/1/detp(le,mas,sin)
1/-1/1/1/1/adjg(beau,mas,sin)
1/1/1/1/1/subc(chevaux,mas,plu)
0/0/1/0/0/adjg(marron,mas,fem,sin,plu)
-1/-1/1/1/1/adjq(racée,fem,sin)
0/0/1/0/0/coco(et)

-1.000/1.000/2/1/2/gn(les juments ,fem ,plu)
0/1/1/0/1/detp(les,mas,fem,plu)
-1/1/1/1/1/subc(juments,fem,plu)

acé
mas

acé

acé

€1.000/1.000/4/2/2/gv(courent furieux et affamés

,mas ,plu)
0/1/1/0/1/verb(courent,plu)
n&a<n00/1.000/3/2/1/adv(furieux et affamés ,mas

)
1/0/1/1/0/adjq(furieux,mas,sin,plu)
0/0/1/0/0/coco(et)

1/1/1/1/1/ppas(affamés,mas,plu)

1/1/1/1/1/ppas(affamés,mas,plu)

plu
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16. TRACES D’EXECUTION DES AGENTS
BRUNO, CELINE, ALMLPS ET ASMLPS
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Les agents possedent en mode trace la possibilité de les activer avec {'Optioail a
une passeSous cette option, ils effectuent un travail atomique sur le tableau noir. Le
superviseur CELINE va afficher le contenu du tableau noir aprés chaque action.

Remarques :

1. les traces sont des traces « brutes » pour informaticiens.
2. Les indices varient a partir de zéro

Agent BRUNO

Qﬁittef i
Uotre choix LAT-A~Q

Texte initial =
Les chiens aboient. La caravane passent.

Decoupage du corpus en structure :
Phraze A =
Les=8= =M=chiens=5= =M=ahoient=8=_=

=La=3= =M=caravane=5%= =M=passent=5-=.
AGENT ERUNO

Liste des ponctuations

Teszt de la mize au format

Test du decoupage en structure
Activation de 1’'agent

Quitter

Uotre choix LT~ A-0

L’agent a découpé le texte de deux phrases. Le vecteur des séparateurs peut contenir des
espaces ou ponctuations mais aussi le format (Word ou XML) ainsi que les informations
lexico-syntaxiques que nous nous mémaorisons par mot.

Agents CELINE, MORPHO et ALMLPS

AGENT CELINE

Uizuwalization du tableau noir
Activation de 1’'agent

Quitter

Uotre choix L-/TAA-0Q

CONTENU DU TABLEAU MWOIR :

Phraze Mot Ambi H
Mot Ambi
Mot Ambi
Mot Ambi
Mot Ambi
Mot Ambi
Mot Ambi
Mot Ambi
Mot Ambi

: gebhul

: court verb

: court adev i i
: court adjg s m
I vite ade d d

Phr

Phrase
Phraze
Phrase
Phraze

AGENT CELINE

a
a
a
a
a
a
a
a
a

Ol e e b B
GQwNHFGRQE®

Uizuwalization du tableau noir
Activation de 1’'agent

Quitter

Uotre choix L-TAA-0Q

Les agents MORPHO et ALMLPS ont travaillé sur le tableau noir. Les catégories
morphologiques et les variables morphologiques sont apparentes. Les deux premieres
marques de validité ont été affectées.
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Remarque : certaines variables (i, d) ne correspondent volontairement a rien car nous
testions aussi les tables de correspondances inter traits agents (extérieur / CELINE)

AGENT ASMLPS

Trace de la mini-grammaire utilisée :

:GU —> verh

QU —> verh adv

: GN —> det subc

: GN —> det adjg sube
: GN —> det subc adjq
: GN —>» GN coco GN
P —>GNGU

TABLEAU NOIR :
Phrase B Mot @ Ambi B :
Phrase Mot @ Ambi H
Phrase Mot 1 Ambi : joli adjg
Phrase Mot 2 Ambi : cheval sub
Phrasze Mot 3 Ambhi : zehul
Phrase Mot 4 Ambi court verh
Struct B = (8(5 32
Struct 1 = {1<5 8 >
Phrase 8 Mot 4 Ambi 2 : court adv i i Ualid = U U X ¥ X X8 ¥ X &
Phrase B Mot 4 Ambi 3 : court adjg s Ualid = U EHEEHE
Phrase B Mot 5 Ambi @ : vite adv d d Ualid = U ¥ EHEEEH

AGENT CELINE

Uisualisation du tahleau noir
Activation de 1'agent

Quitter

Uotre choix L-/T/A-Q

L’analyseur syntaxique vient de trouver deux structures terminales : un groupe verbal
(court) formé d’un verbe (régle 1) ou un groupe verbal formé d’'un vedogt] et d’'un
adverbe ite) (regle 2).
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RESUME

Cette thése aborde la spécification et la réalisation de CELINE, outil de correction des erreurs basé sur
une architecture multi-agents a deux niveaux :

Un systéme lourd, renfermant I'ensemble du savoir linguistique (multi-domaines par rapport a I'univers

du discours), et générateur de systémes individualisés. Les agents peuvent étre considérés comme
imparfaits ou partiellement inadaptés. lls sont mis en concurrence par domaine d’expertise.

Un systéme léger implanté sur le site du rédacteur, systéme construit par apprentissage par le systeme
central a partir des travaux de ce rédacteur.

La spécification du systéme se construit tout au long des chapitres.

La problématique de la correction des erreurs et la finalité de la conception d’'un systéme de correction le
plus automatique possible, avec des prises de décision a faible granularité reposant sur des critéres
multi-niveaux, nous entrainent vers un besoin de coopération justifiant une réalisation multi-agents.

Une taxinomie des erreurs et des rappels sur I'analyse linguistique nous permet d’établir un début de
structure du tableau noir du systéme. Nous consolidons nos choix par une comparaison du systéme
attendu avec quelques prototypes du domaine. Nous examinons ensuite les comportements sociaux de
deux agents chargés de définir 'un un modéle linguistique partiel suffisant du rédacteur et l'autre un
sous-ensemble pertinent du systéme global. Nous découvrons alors le modéle de communication des
agents et complétons notre structure de données par les marques de validité.

La méthode des structures permet une quantification, incluse dans le tableau noir, de la correction des
fautes d’accords.

Aprés une approche des systemes multi-agents, nous présentons une synthese de l'architecture de
CELINE et du fonctionnement des pilotes et de quelques agents.

Un bilan rapide, précédera en conclusion, une mise en situation du systeme proposé dans le cadre des
industries de la langue et dans un environnement réseau du type Internet.
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