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Introdu
tionQue peut-on apprendre sur la stru
ture d'une langue à partir d'un texteé
rit dans 
ette langue, et 
e
i sans 
onnaissan
e parti
ulière sur 
elle-
i et ave
l'aide (disons l'utilisation) d'un ordinateur ? Voilà la question à laquelle nousallons essayer de répondre.Le terme �apprendre� nous a d'abord 
onduit vers le monde de l'appren-tissage en informatique (le �ma
hine learning�), à la re
her
he de méthodes etalgorithmes nous permettant de mener à bien 
e travail. De par la nature desdonnées manipulées, très di�érentes des données manipulées par 
es méthodes,
es re
her
hes nous ont semblé assez infru
tueuses.Ce 
onstat nous a alors 
onduit à nous tourner vers les données. Noussommes entrés dans une phase d'observation de 
elles-
i, 
e que nous appe-lons �partir des données�. Nous avons 
onstaté que, dans beau
oup de travauxen apprentissage, le travail portait sur les algorithmes, légitime en soi, maisque les données étaient souvent oubliées. Pour mettre au point des méthodespermettant de traiter e�
a
ement des données, il nous semble qu'il faille les
onsidérer 
omme premières et 
entrales dans le 
as de notre problème. La prin-
ipale a
tivité de 
e travail, très fru
tueuse, 
onsiste à étudier un texte dansune langue que l'on ne parle pas (don
 que l'on ne 
omprend pas) et à essayerde trouver les relations qu'il peut exister entre les séquen
es de mots, et unefois une relation trouvée, essayer d'expliquer le pourquoi de 
elle-
i. Cette a
ti-vité a eu pour 
onséquen
e un 
hangement de terminologie : nous ne parlionsplus d'apprentissage mais de dé
ouverte (d'émergen
e) de stru
tures. En fait 
etravail est un exemple de 
e que l'on peut appeler la �linguistique assistée parordinateur�.Notre 
rainte, à un moment donné, a été de penser qu'une telle méthode
onduise à une absen
e de formalisation dans les résultats, et qu'elle ne débou
heque sur un ensemble de pro
édures ad ho
. Nous espérons avoir palié 
e problèmeen mettant au point un formalisme de représentation de la stru
ture des languespermettant une 
ertaine prédi
tion des stru
tures pouvant être ren
ontrées, ainsiqu'une identi�
ation des problèmes théoriques et la mise au point de mé
anismesde résolutions de 
eux-
i.Quelles sont les 
onnaissan
es linguistiques qui peuvent ainsi être dé
ou-vertes ? Les di�érentes 
lasses de mots, les notions d'a

ords, de stru
tures pré-di
atives ? Les résultats obtenus sont, nous semble-t-il, très intéressants. Ce tra-vail n'a pas dé
ouvert de nouvelles unités ou de nouveaux 
on
epts : les notionsde morphème, de syntagme simple, de proposition, ou de stru
tures marquées àleur frontières sont 
onnues depuis longtemps. Mais 
e travail présente une mé-19



Introdu
tionthode de déte
tion et de génération automatique de 
es stru
tures à partir d'unsimple texte d'une langue donnée, sans 
onnaissan
e sur 
ette langue. Ce travailmet aussi en avant des propriétés stru
turelles des langues, assez générales etmontre les limites, mais aussi les possibilités, d'un traitement se basant unique-ment sur des 
ritères formels. Notons que 
e travail ne porte pas sur le problèmede savoir quelle est l'information qui est transmise dans un texte, mais de savoir
omment 
ette information est transmise. Nous pouvons trouver l'organisation,la stru
ture utilisée dans telle ou telle phrase, mais jamais nous ne pouvons direde quoi �parle� 
ette phrase (quelle information est transmise). Les résultatsprésentés i
i ne 
on
ernent que le plan formel de la langue. Qu'entendons nouspar la forme d'une langue et 
omment y a

éder ? Comme nous l'avons déjàsignalé pré
édemment, une méthode essentielle est de travailler sur des textesé
rits dans des langues que nous ne parlons pas. Impossible don
 d'a

éder ausens de 
es textes. Notre seule information a

essible est une suite de symboles.Ce sont les propriétés de 
ette suite de symboles que nous appellerons les 
a-ra
téristiques formelles de la langue, propriétés générales aux langues et quipermettront la 
onstru
tion de la stru
ture de 
es langues.Dans 
et ouvrage, lorsque nous utilisons le terme la stru
ture de(s) la langue(s),nous désignons la hiérar
hie stru
turelle utilisée dans 
e travail (�gure 4.7). Leterme indé�ni de stru
ture désigne les di�érents niveaux de 
ette hiérar
hie(morphème, syntagme, proposition, et 
ouples de 
es trois niveaux). Il faut tou-jours sous-entendre au terme stru
ture, l'adje
tif formel .Cet ouvrage s'organise autour de quatre parties. La première partie de 
ettethèse dé
rit la problématique, dé�nit 
e que nous entendons par pro
édure dedé
ouverte et la méthodologie ainsi que les données que nous avons utilisées.La deuxième partie 
on
erne le travail au niveau morphologique : dé
ouvertedes morphèmes, émergen
e des séquen
es morphologiques, �nalement et surtoutla limite de l'utilisation seule de 
e 
ritère.La troisième partie introduit le 
on
ept sur lequel 
e travail repose : l'idéeque les stru
tures formelles des langues peuvent être dé
ouvertes grâ
e à desmarqueurs de frontières. Le début et la �n de telles stru
tures sont indiquéspar des éléments linguistiques (mots, morphèmes). Ces éléments permettent la
onstru
tion d'une hiérar
hie stru
turelle à trois niveaux : le morphème, élémentde base et don
 indé
omposable sur le plan stru
turel, le syntagme simple et laproposition. La dé
ouverte de toutes 
es stru
tures est essentielle pour mener àbien 
e travail.Une fois les stru
tures possibles identi�ées, la quatrième partie explique lamanière dont elles sont 
onstruites pour une langue donnée. À partir d'un simpletexte, nous 
ommençons par générer automatiquement la liste de 
ertains mar-queurs de frontières. Ces marqueurs servent alors de point de départ au pro
essusde 
atégorisation des mots et morphèmes du texte. L'utilisation des stru
turesdé
rites dans la troisième partie permet de réaliser la 
onstru
tion des 
ontextesdistributionnels servant à la 
atégorisation des mots et morphèmes.Les parties une et deux peuvent se lire indépendamment. La le
ture de la
on
lusion de la deuxième partie su�t 
omme pré-requis pour les parties sui-vantes. La le
ture de la troisième partie est re
ommandée avant 
elle de laquatrième partie.20



Dans 
et ouvrage, les exemples portent sur plusieurs langues. Ces exemplessont tous extraits des 
orpus dé
rits en annexe.Nous avons jugé que nos travaux étaient assez éloignés des travaux et desméthodes existants pour ne pas 
onsa
rer une partie entière à 
eux-
i. Les réfé-ren
es à 
es travaux se trouvent in
orporées à di�érents endroits du do
ument.
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Introdu
tionCette partie est 
omposée d'un ensemble de remarques générales relatives àl'analyse distributionnelle et 
omprend aussi quelques points méthodologiques.Nous allons d'abord présenter 
e travail et ses obje
tifs initiaux. Nous présen-terons ensuite la méthode distributionnelle et la notion de distribution, qui ontservi de 
adre méthodologique dans 
e travail, ainsi que les 
ritiques méthodo-logiques ou pratiques adressées à 
ette méthode. Nous ferons aussi le parallèleentre notre travail et deux autres types de re
her
hes : 
elles des universauxdes langues et le travail réalisé par les dé
hi�reurs de langues et d'é
ritures.Nous verrons quelles di�éren
es existent entre 
es types de travaux et le n�tre.Puis nous présenterons notre méthodologie de travail, ainsi qu'un des
riptif desdonnées utilisées. Ce point permettra de pré
iser l'importan
e d'un travail sur
orpus et d'une appro
he multilingue, 
'est-à-dire le travail sur plusieurs languesvariées.Les 
itations utilisées dans 
ette partie assez �polémique�, pour illustrer lesidées des auteurs, peuvent parfois simpli�er 
elles-
i. Nous ne pouvons qu'en-
ourager les le
teurs à une le
ture plus approfondie des ouvrages 
ités.
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Chapitre 1Quelques pointsméthodologiques
Sommaire 1.1 L'obje
tif du travail . . . . . . . . . . . . . . . . 271.2 Le distributionnalisme . . . . . . . . . . . . . . . 291.3 La notion de distribution et ses problèmes . . . 301.4 Les 
ritiques de prin
ipe adressées à la méthodedistributionnelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331.5 L'historique du travail . . . . . . . . . . . . . . . 361.6 La re
her
he des régularités . . . . . . . . . . . . 381.6.1 À la re
her
he des universaux ? . . . . . . . . . . 381.6.2 Les 
ritères formels . . . . . . . . . . . . . . . . . 401.7 Dé
ouverte ou apprentissage ? . . . . . . . . . . 421.8 Le dé
hi�rement de langues et d'é
ritures . . . 461.9 Le minimum de 
onnaissan
es . . . . . . . . . . 491.10 Le travail sur 
orpus . . . . . . . . . . . . . . . . 501.10.1 La linguistique de 
orpus . . . . . . . . . . . . . . 511.10.2 La 
omposition des 
orpus . . . . . . . . . . . . . 511.10.3 Analyse quantitative . . . . . . . . . . . . . . . . 531.1 L'obje
tif du travailCe travail est parti d'une question assez simple (peut-être naïve) : que peut-on apprendre sur une langue en étudiant un texte (
orpus) de 
ette langue ?Question assez vague au premier abord. Quels étaient les obje
tifs à atteindreou envisageables ? Nous ne le savions pas. L'analyse distributionnelle nous afourni un premier 
adre méthodologique dans 
e travail, et nous avons repris un
ertain nombre de points méthodologiques de 
ette analyse. Cela a orienté trèsfortement la suite de nos re
her
hes. Cette pro
édure (dé
rite dans la se
tionsuivante) travaille sur un texte ou un enregistrement sonore d'une langue donnéeet essaie de dé
ouvrir la stru
ture de 
ette langue, 
e
i sans utiliser le sens du27



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquestexte, en se basant uniquement sur des régularités formelles. Nous nous sommesalors pla
é dans 
e 
adre de travail, une étude portant sur la stru
ture formellede la langue. La question se reformulait don
 ainsi : que peut-on apprendre dela stru
ture formelle d'une langue en étudiant un 
orpus de 
ette langue. Nousinsistons sur le fait que 
e travail ne 
on
erne en rien un travail d'analyse syn-taxique. Pour bien 
omprendre le problème auquel nous nous 
onfrontons, unsimple exer
i
e su�t : prenez un texte dans un langue donnée, de taille aussigrande qu'il vous plaira, et essayez de trouver quels sont les mots en relation lesuns ave
 les autres. C'est 
e type d'exer
i
e que nous avons pratiqué pour mettreau point la méthode de dé
ouverte des stru
tures. Cette notion de stru
ture for-melle était alors assez �oue. Elle s'est a�née au fur et à mesure du travail. Nousavons essayé de partir ave
 le moins d'a priori possibles, mais 
omme toujours,
eux-
i sont loins d'être nuls. Au 
ommen
ement, nous reprenions l'idée tra-ditionnelle de deux types de stru
tures : paradigmatiques et syntagmatiques.Autrement dit, il existe des 
atégories d'éléments et des relations entre 
elles-
i.De plus, la stru
ture était vue 
omme étant hiérar
hique, 
'est-à-dire que lesstru
tures d'un niveau donné forment les éléments du niveau suivant (ou supé-rieur). Nous reviendrons sur 
ette notion plus en détail dans le 
hapitre 4. Nousavions don
 deux obje
tifs : trouver 
es 
atégories et 
es relations. Les 
atégo-ries mises à jour 
orrespondent assez bien aux 
atégories traditionnelles. En fait,notre problème n'est pas seulement de trouver quelles sont les relations entreles éléments, mais de trouver les indi
es formels qui marquent 
es relations. Ene�et, il ne su�t pas de savoir que dans telle langue, il existe une relation entreun substantif et un adje
tif, mais de pouvoir déterminer quel élément est unsubstantif, quel autre est un adje
tif et quelle est la marque (si elle existe) quimarque la relation entre 
es deux éléments. C'est l'identi�
ation de 
es marquesqui nous permet de séle
tionner ou non 
ertaines stru
tures. La question quia guidé 
e travail est don
 : quelles sont les marques formelles qui permettentd'établir une relation entre deux éléments et ainsi de dé�nir une stru
ture 
om-posée de 
es deux éléments. Une partie du travail a don
 
onsisté à identi�er 
esmarques (
omme la notion de début et de �n que nous avons manipulée assezt�t dans 
e travail), une autre partie a été de pouvoir les utiliser 
orre
tement. Ilnous a fallu plusieurs mois avant de �
omprendre� 
omment utiliser 
es notionset à quoi elle 
orrespondaient. En fait, il nous a fallu attendre la 
onstru
tionde la stru
ture intégrant le niveau propositionnel pour pouvoir mettre au pointdes algorithmes de 
atégorisation vraiment e�
a
es.Pourquoi vouloir entreprendre un tel travail et quel peut en être l'intérêt ?Alors qu'en intelligen
e arti�
ielle, un 
ourant de travail 
her
he à simuler infor-matiquement les di�érents pro
essus humains, dans le but de modéliser 
eux-
i,notre démar
he est inverse : lorsque nous programmons une ma
hine (i
i unordinateur) pour réaliser une tâ
he, essayons d'utiliser ses points forts en ayant
ons
ien
e de ses points faibles et de ses limites, sans 
her
her à les dépassermais seulement à les identi�er. Nous ne disons pas que la simulation informa-tique des pro
essus humains est une mauvaise voie, au 
ontraire, mais que 
en'est pas 
elle qui a été 
hoisie pour 
e travail. Pourquoi vouloir traiter la langue(un texte) par des moyens formels, 
'est-à-dire qui ne prennent pas en 
ompte lesens d'un énon
é mais les propriétés de sa 
onstru
tion physique ? Par
e que 
es28



1.2. Le distributionnalismepropriétés sont fa
ilement a

essibles et utilisables d'un point de vue informa-tique, puisqu'elles sont 
ontenues dans les données fournies et qu'elles peuventen être extraites. L'intérêt de 
e travail de dé
ouverte est don
 de re
her
herdans les données des marques, des parti
ularités formelles qui nous donnent desindi
ations sur les stru
tures, non pas que l'on veut 
onstruire, mais que l'onpeut 
onstruire (qui, en pratique, se re
oupent). En se mettant dans la �boite�de la ma
hine (en travaillant sur des langues que nous ne 
omprenons pas, 
equi permet un réel travail formel sans re
ours au sens), nous pouvons re
en-ser les opérations fa
ilement réalisables en utilisant les ressour
es formelles deslangues, et don
 mettre au point des pro
essus assez simples et ne demandantpas de grandes ressour
es. Ainsi, il est par exemple plus fa
ile de segmenter uneséquen
e en propositions que de mettre en relation 
ertains syntagmes de 
es pro-positions. De plus, la segmentation en propositions peut se révéler indispensableà la mise en relation de 
ertaines syntagmes. Nous voyons don
 que la di�
ultéd'une tâ
he n'est pas en relation ave
 le niveau hiérar
hique des éléments qui la
omposent : à 
haque niveau (morphémique, syntagmatique, propositionnel,. . .),
ertaines opérations sont fa
ilement réalisables ave
 des ressour
es formelles, etd'autres très déli
ates, voire impossibles ave
 
es mêmes ressour
es.1.2 Le distributionnalismeYou shall know a word by the 
ompagny it keeps. [Firth, 1957℄Que peut-on apprendre sur une langue (ou plus exa
tement sur sa stru
ture)à partir de l'étude d'un texte é
rit dans 
ette langue ? Une première réponsenous a été fournie par les travaux de l'é
ole dite distributionaliste améri
ainedont la �gure emblématique était Zellig S. Harris. Cette é
ole doit son nom àl'utilisation de la notion de distribution, expliquée à la se
tion 1.3. [Harris, 1951℄présente l'ensemble des �méthodes de re
her
he utilisées en linguistique des
rip-tive ou, plus exa
tement, stru
turale� [Harris, 1951, page 1℄. S
hématiquementla méthode 
onsiste à 
onstruire un é
hantillon d'une langue, appelé 
orpus, et àétudier les régularités de 
e 
orpus, a�n de dé
rire la stru
ture de 
ette langue.L'étude des régularités se base sur la notion de distribution. La distributiond'un élément (phonème, morphème, séquen
e de morphèmes) est la somme desenvironnements de 
et élément. Ce seul 
ritère est utilisé pour 
atégoriser leséléments. Le sens n'intervient pas dans la démar
he. La re
her
he de régularitése fait en segmentant les séquen
es du 
orpus pour mettre à jour des régulari-tés entre les éléments ainsi segmentés. Les di�érentes pro
édures proposées parHarris seront dé
rites dans le 
hapitre 2 et la se
tion 3.3. Elles ont fourni unex
ellent point de départ à notre travail. L'expérimentant et arrivant aux limitesde 
elles-
i, il nous a fallu introduire d'autres notions et d'autres pro
édures a�nd'aller un peu plus loin dans 
e travail. Une des grandes di�
ultés de 
ette mé-thode est de s'être trop intéressée aux petites unités de la stru
ture (phonèmeset morphèmes), faute que Halliday 
onsidérera 
omme le quatrième pé
hé dela méthode �bloom�eldienne� [Halliday, 1961, page 280℄. De 
es travaux, nousavons retenu trois points importants :� l'utilisation de 
orpus 29



Chapitre 1. Quelques points méthodologiques� la notion de distribution� l'utilisation de la forme seule, sans re
ours au sensNous verrons, dans la se
tion suivante, les prin
ipales 
ritiques qui ont été adres-sées à 
ette méthode.On trouve dans [Harris, 1954℄ une présentation générale de la méthode dis-tributionnelle, et dans [Harris, 1951℄ un exposé très détaillé des pro
édures uti-lisées. La le
ture de l'introdu
tion de [Harris, 1951℄ resitue bien quel est l'intérêtd'un tel travail pour Harris, qui est beau
oup plus méthodologique que pratique.Un de ses intérêts (partagé par quelques autres 
omme [Pitman, 1948℄) était defournir aux linguistes des outils a�n de systématiser le travail réalisé, et ainsi depermettre une meilleure 
omparaison entre les di�érents résultats obtenus. Letravail de Harris est à 
onsidérer sur le plan méthodologique beau
oup plus quesur le plan opérationnel. D'ailleurs n'é
rit-il pas dans 
ette introdu
tion :The parti
ular methods des
ribed in this book are not essential.They are o�ered as general pro
edures of distributional analysis ap-pli
able to linguisti
 material [Harris, 1951, page 6℄.Si l'on en 
roit [Nevin, 1993℄, Harris n'a jamais prétendu que la méthode qu'ilpropose permettait de générer une grammaire1 à partir de textes. La le
turede l'introdu
tion nous 
onduit aussi à 
ette analyse ainsi que la le
ture de sondernier ouvrage [Harris, 1990℄. Tout au long de notre travail, il nous semble avoirsuivi la philosophie harrisienne, et les résultats obtenus nous semblent valider
elle-
i.1.3 La notion de distribution et ses problèmesLa méthode distributionnelle repose sur une notion 
entrale : la distributiond'un élément. L'observation de Harris sur la distribution des éléments est simple :Les parties d'une langue n'apparaissent pas arbitrairement relative-ment les unes aux autres ; 
haque élément se ren
ontre dans 
ertainespositions par rapport aux autres.[Harris, 1954℄De 
ette notion de distribution dé
oule tout le pro
essus de dé
ouverte desstru
tures. Voi
i la dé�nition que Harris en donne :la distribution d'un élément sera dé�nie 
omme la somme de tousles environnements de 
et élément. L'environnement d'un élémentA est la disposition e�e
tive de 
es 
o-o

urrents, 
'est-à-dire desautres éléments, 
ha
un dans une position déterminée, ave
 lesquels�gure A pour produire un énon
é.[Harris, 1954, page 13℄Ce 
ritère est utilisé pour 
atégoriser les éléments d'un 
orpus. Deux élémentsayant une même distribution (le 
ritère de similarité) sont 
onsidérés 
ommeappartenant à une même 
lasse dite distributionnelle (regroupement par simila-rité).Nous allons voir que 
ette notion de distribution, si elle est 
entrale 
ommele montre notre travail, est néanmoins problématique. Qui
onque 
ommen
e à1Par grammaire, nous entendons des
ription des stru
tures.30



1.3. La notion de distribution et ses problèmesvouloir e�e
tuer une analyse distributionnelle doit apporter une réponse auxquestions suivantes : 
omment 
onstruire les 
ontextes distributionnels et séle
-tionner les bons 
ontextes, et 
omment 
lasser les mots ?Comment 
onstruire les 
ontextes ? Le premier problème ren
ontré est
elui de la dé�nition du 
ontexte. Nous avons vu que les mots sont regroupéspar 
lasses distributionnelles, 
'est-à-dire que les mots partageant une mêmedistribution sont regroupés dans une même 
lasse. Quelle est la distributiond'un mot ? Les phrases dans lesquelles il apparaît ? Dans 
e 
as, au
un motn'a de distribution semblable et au
un regroupement ne peut se faire. Il fautdon
 réduire la taille de la distribution. Celle utilisée habituellement dans lesalgorithmes de 
atégorisation est de quelques mots avant et/ou après. Les essais(voir annexe D et se
tion 3.3.1) montrent que la 
atégorisation obtenue ne varieque très peu en fon
tion du nombre de mots. Le tableau 1.1 montre que 
etteappro
he n'est pas adéquate puisque parfois le 
ontexte gau
he est à utiliser,parfois le 
ontexte droit est préférable, 
e
i pour une même langue (
e tableauest sans valeur si l'on 
onsidère que les mots la et sa, ainsi que dans et ave
n'appartiennent pas à une même 
lasse).Mot pré
édent Mot Mot suivantde, à, dans, et, sur, la première, 
ommission, �n,Fran
e, viede, dans, à, et, pour, sa part, vie, mort, mère, femmeet, que, 
'est, pas, notamment, pla
e dans le, les, la, un, unerelations, allian
e, 
onta
t,désa

ord, 
oopération ave
 le, la, les, un, uneTab. 1.1 � Contextes gau
he et droite. Les mots la et sa. Alors que le 
ontextegau
he est quasiment identique (4 mots sur 5), le 
ontexte droit est totalementdi�érent. L'inverse se produit pour les mots dans et ave
.Le fait d'augmenter la taille de la distribution n'est pas su�sant, la validitéd'un 
ontexte ne dépendant pas de sa taille. Dans notre 
orpus français01, letriplet de mots le plus fréquent est il y a. Mais le mot suivant peut appartenir àde nombreuses 
atégories (préposition, déterminant, verbe, adverbe, substantif,pronom). On peut penser que prendre un 
ontexte gau
he et droit renfor
e les
ontraintes et permet ainsi d'obtenir une 
atégorisation 
orre
te, mais il n'enest rien. Les trois environnements (les mots en gras du tableau 1.2) permettentla 
atégorisation des éléments la, leur, sa et notre. Le tableau 1.3 illustre le 
asd'un mauvais 
ontexte 
onstitué aussi d'un mot pré
édent et d'un mot suivant.Comment savoir que le premier 
ontexte est 
orre
t et le se
ond ne l'estpas, étant donné que le 
ritère de validation ne peut faire intervenir que des
onnaissan
es formelles ? La réponse à 
ette question, 
entrale à la méthode, nepeut être donnée qu'en ayant une 
onnaissan
e de la stru
ture formelle de lalangue et non en augmentant aveuglément la taille des 
ontextes. Harris traitede 
e problème ave
 
e qu'il nomme la notion de domaine : 31



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesde la fédérationde leur fédérationde notre fédérationde sa fédérationTab. 1.2 � Contexte distributionnel �
orre
t�.de l'est pasde même pasde ne pasde vi
tor pasTab. 1.3 � Contexte distributionnel �in
orre
t�.Toutes les règles sur la dépendan
e et la substituabilité s'appliquentà l'intérieur d'un domaine dé�ni, 
e domaine étant déterminé soitpar sa nature (ainsi le �silen
e� avant ou après un énon
é), soit parles types d'environnements à l'intérieur desquels il y a une régularité(par exemple l'étroite restri
tion distributionnelle de hood 
on
erneseulement 
e qui le pré
ède et, dans 
ette dire
tion, seulement lepremier morphème). [. . .℄ Le mot, le syntagme et la proposition sontdes types 
ourants de domaines. [Harris, 1954, page 31℄Si nous partageons 
e point de vue, le problème reste entier : 
omment dé�nirdistributionnellement 
es domaines ? Comment trouver que tel ou tel 
ontexte
orrespond à un syntagme ou une proposition ? Nous apportons une réponseà 
e problème au 
hapitre 4. Tant qu'une dé�nition pré
ise (et opératoire) du
ontexte n'est pas donnée, il est inutile de 
ontinuer un tel travail.Comment 
lasser les mots ? Le deuxième é
ueil de la méthode 
on
erne lavariété de 
ontextes dans lesquels un mot peut apparaître. Si nous reprenons letableau 1.2, nous voyons que les mots la et notre apparaissent dans le 
ontexte[de X fédération℄. Ils sont don
 regroupés dans la même 
atégorie grâ
e à 
e
ontexte. Mais 
es deux mots ne partagent pas tous les 
ontextes dans lesquels ilsapparaissent, et don
, n'ont pas exa
tement la même distribution. Le problèmeest 
ontourné en regroupant les mots qui partagent un 
ontexte �assez� pro
he.La di�
ulté 
onsiste alors à dé�nir la distan
e de ressemblan
e entre deux mots.Certains mots se ressemblent plus que d'autres, 
e qui produit une hiérar
hiedans les 
lasses obtenues. Ces points sont développés à la se
tion 3.3.1.Ce problème ne se pose que si nous raisonnons au niveau des mots. Les
ontextes que nous avons mis au point (
hapitre 4), ne font pas appel aux motsmais à des 
on
epts formels tels que des marqueurs de frontière. En fait, notre
lassi�
ation ne 
onsiste pas à re
enser les 
ontextes dans lesquels un mot ap-paraît et à le regrouper ave
 les autres mots apparaissant dans un 
ontexteressemblant (
e qui est traditionnellement fait), mais à 
onstruire un 
ontextepour 
haque 
lasse distributionnelle, et ainsi de 
onsidérer qu'un mot apparais-32



1.4. Les 
ritiques de prin
ipe adressées à la méthode distributionnellesant dans tel 
ontexte appartient à telle 
lasse. Il faut don
 inverser le point devue, et travailler ave
 les 
ontextes, 
e qui n'est habituellement pas fait, puisque
es 
ontextes né
essitent une théorie formelle de la langue. Le travail 
entral estbien la 
onstru
tion des 
ontextes distributionnels.1.4 Les 
ritiques de prin
ipe adressées à la méthodedistributionnellePlusieurs sortes de 
ritiques ont été adressées à 
ette méthode. Certainesd'ordre méthodologique, 
omme 
elles de Noam Chomsky, d'autres d'ordre pra-tique.Les 
ritiques de Noam Chomsky Le linguiste Noam Chomsky, élève deHarris, a très fortement 
ontesté l'intérêt d'un tel travail. Il 
ondamne assezfortement le travail basé sur la notion de pro
édure de dé
ouverte et sur l'étudede 
orpus. Sur 
e premier point il é
rit :Nous pensons qu'il est déraisonnable d'attendre d'une théorie lin-guistique qu'elle fournisse plus qu'une pro
édure pratique d'évalua-tion des grammaires.[. . .℄ Autrement dit, elles [les propositions℄ es-saient de formuler des méthodes d'analyses dont un 
her
heur pour-rait réellement se servir, s'il en avait le temps2, pour 
onstruire unegrammaire d'une langue dire
tement à partir des données brutes. Ilme parait douteux que 
et obje
tif puisse être atteint d'une manièreintéressante, et je 
rains que toute tentative de 
et ordre ne 
onduiseà un dédale de pro
édures analytiques de plus en plus 
omplexes etra�nées, qui laisseront sans solution beau
oup de problèmes impor-tants 
on
ernant la nature de la stru
ture linguistique.[Chomsky, 1969b,page 60℄Les allusions à des �pro
édures de dé
ouvertes� ou �méthodes ob-je
tives� présumées bien 
onnues ne font que masquer les 
ondi-tions e�e
tives où le travail linguistique doit se poursuivre pour lemoment.[Chomsky, 1965, pages 35 et 36℄S'il est vrai qu'une génération automatique de grammaire à partir d'un 
orpussemble un dé� assez di�
ile, les résultats obtenus en essayant de le releverpeuvent être très intéressants. Quant au �dédale de pro
édures analytiques deplus en plus 
omplexes et ra�nées�, 
ela est vrai et il nous semble di�
ile d'yé
happer. D'ailleurs le travail de Chomsky semble illustrer parfaitement sonpropre propos.Pour Chomsky, le travail à partir d'un 
orpus ne peut servir de base à untravail linguistique. Il base sa méthode de travail en interrogeant le lo
uteur sursa langue et en faisant 
on�an
e à son intuition linguistique.Il y a, tout d'abord, la question de la manière dont on peut obte-nir des informations sur la 
ompéten
e du lo
uteur-auditeur, sur sa2Mis en valeur par nous. 33



Chapitre 1. Quelques points méthodologiques
onnaissan
e de la langue. Comme la plupart des faits intéressantset importants, 
elui-
i [
elle-
i ?℄ n'est pas a

essible à l'observationdire
te et ne saurait être extrait des données par des pro
éduresindu
tives d'au
une espè
e bien 
onnue.[. . .℄ En bref, il se trouvemalheureusement qu'on ne 
onnaît au
une te
hnique formalisableadéquate pour obtenir une information solide tou
hant les faits dela stru
ture linguistique (et 
ela n'a rien de spé
ialement surprenant)[Chomsky, 1965, page 36℄Pour resituer 
es propos dans leurs 
ontextes, nous devons insister sur le faitque l'objet d'étude de Chomsky (et selon lui de la linguistique) semble êtreprin
ipalement la 
ompéten
e du lo
uteur-auditeur, 
'est-à-dire la 
onnaissan
eque 
e dernier a de sa langue. Mais 
ette pratique peut être elle aussi 
ritiquée.L'exigen
e de la référen
e à un 
orpus dé�ni est don
 d'abord uneexigen
e de rigueur élémentaire, 
ar on risque toujours de penserdé
rire une langue alors qu'on ne dé
rit que son propre usage, voirele sentiment qu'on en a. [François, 1968, p. 176℄Il faut noter qu'en général, il n'y a pas d'opposition entre la des
rip-tion d'un 
orpus et le re
ours aux questionnaires ou interrogatoires,dans la mesure où 
eux-
i ne se fondent pas sur l'hypothèse trom-peuse selon laquelle les sujets seraient parfaitement 
ons
ients de lalangue qu'ils parlent. [François, 1968, p. 176℄On ne doit pas en 
on
lure qu'il y a une di�éren
e de nature entrel'étude d'un 
orpus et l'étude de la langue.[François, 1968, p. 177℄Nous nous sommes aperçu, durant notre travail, qu'il y avait un phénomène quele lo
uteur maîtrise très mal : la fréquen
e des éléments et des stru
tures dansla langue. C'est pourtant une 
ara
téristique essentielle et une aide pré
ieuselorsque l'on travaille sur 
orpus, même si elle est à manipuler ave
 pré
aution(se
tion 1.6). Quant au problème de la �nitude du 
orpus, le re
ours au lo-
uteur ne résout pas la question, puisqu'il n'a a

ès lui aussi qu'à une partiedes stru
tures existantes. Le problème de la représentativité du 
orpus et de sa
onstitution est dis
uté à la se
tion 1.10. En fait, 
e débat semble maintenantquelque peu dépassé aux vues des résultats fournis par le travail sur 
orpus[Habert et al., 1997℄.Le problème du sens La deuxième 
ritique 
on
erne le �rejet� du sens dans
ette méthode. Une des 
ara
téristiques de la méthode distributionnelle est derempla
er l'utilisation du sens par la notion de distribution. Le sens des élémentsn'intervient don
 pas. Ce point suit la remarque de Leonard Bloom�eld :La des
ription du signi�é est [. . .℄ le point faible de l'étude du langage[Bloom�eld, 1933, page 140℄.Mais la �
ondamnation� du sens 
hez Harris est beau
oup moins forte [Harris, 1954,page 26℄. Il nous semble 
lair que le rejet du sens dans tous les domaines de lalinguistique est absurde. Le problème est de bien dé�nir le 
hamp d'étude destravaux, 
e que fait Harris : son obje
tif est de proposer des méthodes en lin-guistique des
riptive, et pour lui la linguistique des
riptive �ne 
on
erne pas34



1.4. Les 
ritiques de prin
ipe adressées à la méthode distributionnellel'ensemble des a
tivités de la parole, mais les régularités dans 
ertaines 
ara
té-ristiques de la parole� [Harris, 1951, page 5℄. Il nous semble que 
ette appro
heo�re une méthodologie très intéressante en 
e qui 
on
erne les travaux sur lastru
ture formelle des langues. Dans une perspe
tive opératoire en traitementautomatique des langues (maintenant TAL), il nous semble aussi important devoir quelles sont les limites théoriques des travaux se basant sur de simplesressour
es formelles, et d'un autre 
�té, quels sont les problèmes que de tellesressour
es peuvent résoudre (
hapitre 7).L'impossibilité pratique de la méthode La troisième sorte de 
ritique estd'ordre pratique : il nous su�t de 
iter [Mahmoudian, 1981℄ :On 
onstate qu'une analyse distributionnelle au sens stri
t du termen'a jamais été e�e
tuée, pour une langue. Les appli
ations que l'on
onnaît sont des des
riptions où, guidé par l'intuition sémantique3,le linguiste opère des segmentations et des 
lassements ; mais lesarguments qu'il avan
e en faveur de 
es opérations sont de naturedistributionnelle. Or les phénomènes distributionnels sont nombreuxd'une part, et d'autre part ils ne sont pas tous pris en 
ompte defaçon systématique. Il s'en suit que dans l'ensemble des faits de dis-tribution, il y en a qui étaieraient une des
ription, mais on en trouveaussi qui iraient à l'en
ontre de 
ette même des
ription.L'analyse distributionnelle dans l'a

eption stri
te du terme (
'est-à-dire sans 
ritère sémantique) est une utopie. [Mahmoudian, 1981,page 149℄La 
ritique est simple mais pertinente. La réponse aussi. Devant la 
om-plexité de la tâ
he qui peut s'étonner de 
e résultat ? Et personne ne 
ontredit
es remarques, même Harris y sous
rit : l'introdu
tion de [Harris, 1951, page 1℄va dans 
e sens :These pro
edures also do not 
onstitute a ne
essary laboratory s
he-dule in the sense that ea
h pro
edure should be 
ompleted beforethe next is entered upon. In pra
ti
e, linguists take unnumberedshort 
uts and intuitive or heuristi
 guesses, and keep many pro-blems about a parti
ular language before them at the same time[. . .℄Nous verrons qu'en axant la pro
édure sur les stru
tures, la prise en 
omptesystématique des faits peut être réalisée sans au
une 
ontradi
tion. Il est vraiqu'un des problèmes de 
ette méthode a été de savoir trier les �bonnes� régu-larités des �mauvaises�. Cela a été fait, et en fait, a été assez fa
ile à réaliser(se
tion 1.6).Mais même si une automatisation totale de l'analyse distributionnelle estutopique (et nous pensons qu'elle ne l'est peut être pas autant que 
ela, mêmesi nous ne l'avons pas réalisée), les essais, le travail tendant vers 
ette automa-tisation ne peut être que béné�que à la 
onnaissan
e que l'on a des langues et3Mis en valeur par nous. 35



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesde leurs stru
tures. Nous prendrons en exemple, la re
her
he de la pierre philo-sophale. Bien qu'au
un al
himiste ne soit parvenu (à notre 
onnaissan
e !) à laréalisation d'une telle pierre, les travaux de 
es 
her
heurs ont énormément faitprogresser les 
onnaissan
es en 
himie. De plus, il su�t d'avoir 
ons
ien
e (ouplus exa
tement de dé
ouvrir) les limites d'un travail se basant sur des faits for-mels, et de ne pas attendre plus que l'on ne peut espérer. Si les résulats dé
ritsau 
hapitre 6 posent les limites d'un tel travail, ils montrent aussi ses possiblités.Est-
e la pla
e importan
e qu'o

upe Noam Chomsky dans 
ette partie desiè
le, ou une réelle pertinen
e de 
es 
ritiques, toujours est-il, que peu nombreuxont été les 
her
heurs poursuivant les tra
es de Harris. Cela est d'autant plusregrettable que l'évolution te
hnique de 
es trente dernières années, o�re denouveaux outils (les ordinateurs) et de nouveaux types de données (les texteséle
troniques) totalement adaptés à 
e genre de travail. Il est vrai que le manquede formalisme de la méthode présentée par Harris, rend 
elle-
i inopérante dansl'état où Harris l'a présentée.1.5 L'historique du travailLe seul travail que l'on puisse 
ommen
er par en haut, 
'est 
reuser un trou.(anonyme).Cette se
tion résume l'historique des travaux. Les obje
tifs de 
e travail n'étaientpas �xés très 
lairement au départ. Nous étions à la re
her
he d'une stru
ture.Mais laquelle ? Les travaux de Harris nous ont fourni un premier élément de 
elle-
i : le morphème. Il s'est avéré que 
et élément est l'élément minimal de notrestru
ture. Nous retrouvons 
ette idée 
hez de nombreux auteurs [Ho
kett, 1961℄,[Harris, 1951℄, [Halliday, 1961℄. Notre première tentative, une fois les morphèmessegmentés (
hapitre 2), a été de travailler sur les séquen
es de morphèmes,et d'essayer de trouver les relations entre elles. Suivant le prin
ipe de Harris,nous avons don
 entrepris une �montée� de la stru
ture. Nous sommes arrivésau niveau du syntagme. Là, nous nous sommes rendu 
ompte que 
e niveaupermettait une 
ertaine 
orre
tion de la segmentation (
'est-à-dire du niveauinférieur : 
elui des morphèmes) : la maîtrise d'un niveau permet une meilleure
ompréhension et une meilleure analyse des niveaux inférieurs. D'où l'idée departir des niveaux supérieurs a�n de dé
ouvrir toute la hiérar
hie. Le problèmeétait que nous ignorions alors quelle était 
ette stru
ture supérieure. Nous avonspris la phrase et l'�entre-pon
tuations� et essayé de des
endre dans la hiérar
hiede la stru
ture, mais sans su

ès (se
tion 2.5), 
e qui 
orrobore bien les propossuivants de Harris :The pro
edure outlined [l'analyse en CI℄ here 
ould be paralleled bya series of substitutions beginning with the whole utteran
e and wor-king down instead of beginning with simple morphemes and workingup. In that 
ase we would have to �nd formal 
riteria for breaking theutteran
e down at su

essive stages. This is essentially the di�
ultproblem of determining the immediate 
onstituents of an utteran
e.It is not 
lear that there exists any general method for su

essively36



1.5. L'historique du travaildetermining immediate 
onstituents, when we begin with the wholeutteran
e and work down. In any 
ase, it would appear that the for-mation of substitution 
lasses presents fewer theoreti
al di�
ulties ifwe begin with morphemes and work up [Harris, 1946, page 178-179℄.Le moyen le plus e�
a
e est bien de partir de l'unité de base : le morphème, puisde gravir les é
helons. Le niveau supérieur au morphème est 
elui du syntagme,
onstruit ave
 un séquen
e de morphèmes. Ce niveau a été trouvé grâ
e à desmarqueurs de début et de �n4. En appliquant le même prin
ipe, (
onsidérerune séquen
e de syntagmes), nous avions espéré trouver le niveau supérieur ausyntagme. Mais là, au
une stru
ture n'apparaissait. Certaines séquen
es mor-phologiques étaient fa
iles à générer (
hapitre 3). Ce qui nous préo

upait leplus était que la 
onstru
tion même des syntagmes pouvait se révéler assez dif-�
ile pour 
ertaines langues (
omme l'allemand). Avions nous déjà atteint lalimite de la méthode ? Les informations formelles étaient-elles insu�santes pouraller plus loin ? La stru
ture de la langue etait alors vue 
omme une séquen
e desyntagmes, et 
haque syntagme pouvait être marqué par un élément de débutou de �n (�gure 1.1).
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ture de la langue : une séquen
e d'éléments marquésà leur début et/ou leur �n.Le problème s'est résolu lorsque nous avons intégré à notre stru
ture leniveau supplémentaire 
lassique : la proposition. Nous nous sommes aperçu quele niveau supérieur au syntagme, la proposition, était a

essible dire
tement àpartir du niveau morphologique, et qu'il ne fallait pas le 
onstuire à partir duniveau syntagmatique mais en même temps. Qui plus est, la 
onnaissan
e duniveau propositionel est né
essaire à la 
onstru
tion du niveau syntagmatique(se
tion 6.4).
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ture de la langue : la proposition, marquée elleaussi par des débuts et des �ns est 
omposée d'une séquen
e de syntagmes.Nous voyons là une di�éren
e entre le pro
essus de dé
ouverte des niveaux dela stru
ture, et le pro
essus de 
onstru
tion des niveaux pour une langue donnée(�gure 1.3). Le premier est un travail de bas en haut (morphème vers syntagmeet proposition), mais le se
ond travail part du niveau le plus haut (la proposition)pour 
onstruire le niveau inférieur (le syntagme). Le niveau morphémique étantle niveau de base, il est né
essaire de l'a
quérir dès le début.4Ces notions sont expliquées dans le 
hapitre 4. 37



Chapitre 1. Quelques points méthodologiques
MORPHÈME

(1)

(2)

(3)
SYNTAGME

PROPOSITION

[1]

PROPOSITION[2]

[3]

MORPHÈME

SYNTAGME

DÉCOUVERTE DES STRUCTURES GÉNÉRATION DES STRUCTURESFig. 1.3 � Chronologie dans la dé
ouverte des stru
tures et dans leur généra-tion. La dé
ouverte des stru
tures s'est faite en montant dans la hiérar
hie. Lagénération des stru
tures pour une langue donnée se fait en partant du niveaupropositionnel.Comme nous le verrons, sa 
onstru
tion peut se faire, pour l'essentiel, sansre
ours aux niveaux supérieurs, même si 
eux-
i peuvent, par la suite, 
orriger
ertaines erreurs. En fait, il nous semble important de noter que la stru
ture miseà jour est assez simple : elle 
omporte peu de niveaux (morphème, syntagme,proposition), et 
haque niveau possède des marqueurs spé
i�ques. Le travail dedé
ouverte n'est don
 pas si 
ompliqué qu'il y paraît. Nous reviendrons en détaildans le 
hapitre 4 sur la notion de stru
ture et de niveau.1.6 La re
her
he des régularitésLa base d'un apprentissage non supervisé (voir se
tion 1.7) est la re
her
hede régularité dans les données. Harris l'é
rit aussi :Le premier fait distributionnel est la possibilité de diviser (de seg-menter) toute 
haîne parlée en parties, de façon à dé
ouvrir 
ertainesrégularités d'o

urren
e de l'une des parties, relativement à d'autresparties de la 
haîne parlée.[Harris, 1954, pages 28-29℄Mais quelles sont don
 
es �régularités d'o

urren
es� ? La re
her
he de 
esrégularités 
onsiste seulement à remarquer 
ertaines propriétés formelles des
ontextes dans lesquels ils apparaissent. Elles vont 
on
erner les divers élémentsque nous manipulons (mots, morphèmes, syntagmes,. . .). Tous les 
omporte-ments ne sont pas pris en 
ompte : ils sont trop nombreux. Ceux retenus devrontse retrouver dans toutes les langues étudiées (ou pour le moins, dans une grandepartie). Ils seront uniquement formels et seront interprétés à partir d'un modèlethéorique.1.6.1 À la re
her
he des universaux ?Lorsque l'on travaille sur un 
orpus dans une langue donnée, de nombreusesrégularités apparaissent. Elles sont souvent spé
i�ques à une langue donnée. La38



1.6. La re
her
he des régularitésre
her
he de 
es régularités dans d'autres langues ne fournit généralement au-
un résultat positif. Par exemple, il existe des langues dans lesquelles 
ertainsarti
les dé�nis sont 
onstruis selon une stru
ture 
onsonantique donnée, 
ommel'allemand (der, die, das,den, dem, des), le français, (le, la, les, leur), l'anglais(the, this, that, those, these), et
. . .On retrouve aussi 
ette régularité au ni-veau des pronoms relatifs. Dans les langues étudiées, 
ette parti
ularité n'existeabsolument pas pour une 
lasse 
omme les prépositions (qui proviennent par-fois d'an
iens mots lexi
aux). Une telle régularité ne peut se trouver qu'aprèsavoir e�e
tué une 
atégorisation des éléments, 
omme 
ritère de valisation parexemple (dans une 
ertaine mesure). Elle ne peut absolument pas servir de
ritère de 
atégorisation, les 
oïn
iden
es étant la règle générale. Ainsi la res-semblan
e entre les mots espagnols suivants da, dan, dad, dar ne se base surau
une régularité stru
turelle (ou le mot anglais they ne fait pas partie de laliste donnée).Il existe une multitude d'autres spé
i�
ités (se
tion 1.8) liées à une ou plu-sieurs langues, ou plus exa
tement au système d'é
riture utilisé. Dans le 
adre de
e travail, nous allons essayer de ne dé
eler uniquement que les régularités �mul-tilingues�. Telle ou telle parti
ularité à une langue donnée ne sera don
 pas prisen 
ompte dans la mise au point de la méthode générale. Les propriétés générales(universelles ?) se basent sur une 
on
eption simple de l'objet : une séquen
e li-néaire d'unités. Ces unités sont marquées par des indi
ateurs de frontière. Nousavons retrouvé 
e s
héma dans toutes les langues étudiées. Nous pouvons don

onsidérer qu'il est une 
onstante dans les langues, un universel. Cette ré�exionnous a 
onduit à nous intéresser aux universaux de la langue. [Greenberg, 1963℄nous donne une liste de 48 universaux stru
turels ou plus exa
tement 48 propo-sitions que l'on retrouve dans 30 langues des 
inq 
ontinents. En voi
i quelquesexemples :1 In de
larative senten
es with a nominal subje
t and obje
t, the dominantorder is almost always one in whi
h the subje
t pre
edes the obje
t.2 In languages with prepositions, the genitive almost always follows thegoverning noun, while in languages with postpositions it always pre
edes.3 Languages with dominant VSO order are always prepositional.4 If either the subje
t or obje
t noun agrees with the verb in gender, thenthe adje
tive always agrees with the noun in gender.5 Whenever the verb agrees with a nominal subje
t or nominal obje
t ingender, it also agrees in number.7 All languages have pronominal 
ategories involving at least three personsand two numbers.Si 
es observations sont bien 
orroborées par notre expérien
e, il n'en reste pasmoins qu'elles sont inutilisables dans un pro
essus de dé
ouverte, au moins audébut de 
elui-
i : 
onnaître l'existen
e d'une stru
ture ne résoud pas le pro-blème de l'identi�
ation de 
elle-
i. Mais 
es propositions peuvent être utiles,dans un deuxième temps, pour deux raisons. Premièrement, elles ne 
ontredisentpas notre travail. Elles 
on
ernent assez souvent l'ordre des éléments dans une39



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesséquen
e et des question d'a

ord (morphologiques), deux notions que nous utili-sons dans notre méthode. Deuxièmement, 
es propositions peuvent être utiliséespour a�ner notre 
atégorisation. Par exemple pouvoir identi�er le sujet de l'ob-jet grâ
e à la proposition 1, ou des marques d'a

ords grâ
e aux propositions4 ou 5. Nous ne nous sommes pas livrés à 
e type de travail. Nos �universaux�sont beau
oup plus généraux que 
eux de Greenberg, puisqu'ils ne 
on
ernentque les indi
ations qui peuvent permettre une dé
ouverte des stru
tures. Ils sontdonnés au 
hapitre 4.1.6.2 Les 
ritères formelsNous allons maintenant expliquer 
omment notre re
her
he de régularitéss'est e�e
tuée. Qu'entendons nous par l'adje
tif formel : le 
ritere formel estun 
ritère qui ne prend en 
ompte que des propriétés de la 
haîne de symbolesqui 
omposent les 
orpus. Nous opposons don
 un 
ritère formel à un 
ritèresémantique (qui utilise la 
ompréhension). Le premier élément que nous avonspris en 
ompte est l'e�e
tif des éléments dans le 
orpus. Le deuxième 
on
ernela longueur des séquen
es observées. Ces deux 
ritères ont une parti
ularité trèsimportante : 
e sont des 
ritères visuels. Ce sont les deux 
ritères que l'on utiliseimmédiatement lors d'une étude manuelle. Lorsque l'on travaille sur un texte,les premières régularités (les premières �
hoses� que l'on remarque) sont 
eséléments fréquents ou qui apparaissent très souvent ave
 un autre élément quin'est pas très loin visuellement. Le troisième 
ritère est relatif à la position d'unélément dans une séquen
e. C'est un 
ritère qui est beau
oup moins immédiatque les deux autres. Et pourtant il est primordial.L'e�e
tif La première opération à e�e
tuer est un re
ensement de la listedes éléments (mots, morphèmes, syntagmes,. . .) que l'on manipule, ainsi queleur e�e
tif5 dans le 
orpus. Nous verrons dans la se
tion 1.10.3 quelles sont lespropriétés �fréquen
ielles� d'un texte é
rit dans une langue. La première idéeétait de travailler ave
 les éléments fréquents du 
orpus. Ce sont 
es élémentssur lesquels on possède le plus d'informations. Nous sommes partis de l'idéeintuitive que l'e�e
tif d'une séquen
e de mots était une indi
ation de la mise enrelation de 
es mots. Ces informations peuvent se révéler d'un 
�té très utiles([Kiss, 1972℄ utilise 
es bigrammes pour 
atégoriser une trentaine de mots), del'autre inexploitables. Si l'on peut dire que l'e�e
tif entre éléments est une in-di
ation d'une relation entre 
es éléments, 
ette indi
ation est à 
onsidérer ave
pré
aution. Elle n'indique pas une relation spé
i�que, mais 
orrespond à toutesles relations de la stru
ture. Prenons les exemples du tableau 1.6.2.Les premiers 
ouples de mots 
on
ernent assez souvent les éléments gramma-ti
aux6, (les 
ouples les plus fréquents sont 
omposés des mots les plus fréquents5On trouvera souvent dans la littérature française le terme de fréquen
e pour désignerl'e�e
tif d'un élément, 
e qui est nous semble être un angli
isme (frequen
y : e�e
tif, relativefrequen
y : fréquen
e).6Nous dé�nissons un élément grammati
al 
omme étant un élément (mot ou a�xe) ap-partenant à une 
lasse de marqueurs de frontières de syntagme et de proposition (sans êtrelui-même un syntagme).40



1.6. La re
her
he des régularitésCouples E�e
tif Rangde la 2423 1à la 980 2et de 463 3que les 287 7n'est pas 189 24le gouvernement 129 46ministre de 120 52se
rétaire général 65 132Tab. 1.4 � L'e�e
tif re�ète des relations à tous les niveaux de la stru
ture.en général). Les stru
tures dé
rites mettent en relation des éléments apparte-nant à un même syntagme (le 
as le plus fréquent), ou entre deux syntagmes(ministre de, se
rétaire général), ou entre deux propositions (que les7). L'e�e
tifd'un 
ouple ne peut en au
un 
as re�éter la nature de la relation entre les deuxéléments. Mais si l'on arrive à identi�er 
ette nature, alors l'e�e
tif devient unsigne de relation entre les éléments. Ainsi, le 
ouple ministre de indique unerelation entre le syntagme 
omprenant le lexi
al ministre et le syntagme suivant
ommençant par de.D'une manière générale, tout phénomène fréquent est une marque qu'il fautétudier et surtout 
omprendre. Travailler en premier sur les éléments fréquentspermet de dé
ouvrir les stru
tures fréquentes de la langue. Une fois 
es stru
turestraitées, il est alors possible de s'o

uper des stru
tures rares. L'inverse mesemble très di�
ile. Ce
i explique pourquoi les exemples qui illustrent 
e travail
on
ernent surtout les phénomènes fréquents.La 
ontiguïté Nos données sont 
onstituées d'une séquen
e de mots 
omprisentre des séparateurs (la pon
tuation). Comme nous le verrons dans le 
ha-pitre 6, la 
onstru
tion des stru
tures se base sur des séquen
es 
ontiguës d'élé-ments. Nous nous sommes toujours restreint à re
her
her les régularités dans unespa
e assez limité, pratiquement un espa
e de re
her
he d'un élément pré
édentet d'un élément suivant, l'élément 
orrespondant au mot (pour la 
onstru
tiondes syntagmes) ou au syntagme (pour la 
onstru
tion des stru
tures). Étendrela re
her
he à toute la phrase, 
'est-à-dire générer tous les 
ouples formés dedeux mots dans une phrase, ne produit au
un résultat intéressant. Ce traite-ment avait pour obje
tif le traitement des stru
tures dis
ontinues de la langue,en parti
ulier la stru
ture sujet-verbe. Ce type de travail ne donne que des ré-sultats très limités. En parti
ulier, il permet de mettre en relation des débuts et�ns de proposition (
omme les a

ords entre pronoms sujets (en début de pro-position) et verbes (�n de proposition) en tur
). Mais l'on s'aperçoit alors que lanotion de dis
ontinuité est relative, puisque, pour 
es éléments, elle n'existe plusau niveau propositionnel et que 
es résultats peuvent être obtenus en systéma-tisant la re
her
he d'a

ords aussi bien au niveau syntagmatique qu'au niveau7Peut aussi être une relation interne à un syntagme. 41



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquespropositionnel.Nous nous sommes don
 
ontenté d'un espa
e de re
her
he de régularitésd'un élément pré
édent et suivant l'élément traité aussi bien au niveau syntag-matique qu'au niveau propositionnel, 
e qui est su�sant pour dé
ouvrir uneimmense partie des stru
tures des langues. Ce
i à pour 
onséquen
e de fournirun des
riptif des stru
tures sous forme de liste de 
ouples. Cette représentationnous semble su�sante pour la représentation des stru
tures (se
tion 4.11). Nousavons dévelopé deux prin
ipes sur la re
her
he de stru
tures :� La re
her
he des stru
tures 
omposées de plus de deux éléments peut (etdoit) se ramener à la re
her
her de stru
tures 
omposées de deux éléments,qui sont les seules stru
tures observables.� Toutes les stru
tures 
omposées de deux éléments peuvent être observéesgrâ
e à la 
ontiguïté fréquente des deux éléments.La position Le 
ritère que nous appelons positionnel est sans doute le plusremarquable, puisqu'il est indispensable à la 
onstru
tion de la stru
ture, mais aaussi été le plus déli
at à appréhender. Ce 
ritère 
onsiste à observer la positiond'un élément dans une séquen
e. Par position, nous entendons le nombre d'élé-ments (plus un si l'on veut 
ommen
er à zéro) entre le début de la séquen
e etl'élément 
on
erné. Au début de 
e travail, étudiant sur les langues européennes,nous avons remarqué que 
ertains éléments étaient pla
és assez souvent en dé-but de séquen
e. Nous avons alors fait le rappro
hement entre l'objet linéairequ'est une séquen
e de mots et le traitement de l'objet informatique qu'est unepile, 
'est-à-dire une séquen
e d'éléments. Dans une pile, deux éléments sonttraités de façon parti
ulière : le premier élément et le dernier. Nous avons alorspensé qu'il en était peut être de même pour la langue (même si les deux objetsne sont pas 
omparables, l'analogie a été intéressante puisqu'elle nous a permid'a
quérir le 
on
ept de symétrie dans les stru
tures.). Et 
ela a été le 
as : lesdébuts et �ns de séquen
es 
orrespondaient à des éléments aux propriétés 
ara
-téristiques. Don
 toutes les positions ne sont pas à étudier, 
e qui aurait été très
oûteux (et même inutile), mais seulement les première et dernière positions.Nous reviendrons en détail sur 
es observations au 
hapitre 4.Maintenant don
 
es trois 
hoses demeurent : l'e�e
tif, la 
ontiguïté, la po-sition ; mais la plus grande de 
es 
hoses, 
'est la position.1.7 Dé
ouverte ou apprentissage ?Pour trouver quelque 
hose, il faut d'abord savoir 
e que l'on 
her
he.[Ramat, 1985, page 59℄Ce type de travail nous a bien sûr 
onduit vers les di�érents travaux réalisésdans le domaine de l'apprentissage en informatique. Deux grands paradigmes
omposent 
e domaine : l'apprentissage supervisé et l'apprentissage non super-visé.L'apprentissage supervisé L'apprentissage supervisé travaille ave
 des don-nées auxquelles ont été asso
iées un 
ertain nombre de modalités qui ont pour42



1.7. Dé
ouverte ou apprentissage ?obje
tif de dé
rire les données. En parti
ulier, dans un problème de 
lassi�
a-tion, les données sont asso
iées à la 
lasse à laquelle elles appartiennent. Lesalgorithmes ont pour tâ
he d'établir des règles permettant de 
lasser des don-nées nouvelles.L'a
quisition automatique (l'aprentissage) de données linguistique n'est pasune tâ
he ré
ente, puisqu'elle est apparue ave
 les premiers 
orpus éle
troniques[Andreewsky, 1973℄, [Fluhr, 1977℄.Un exemple ré
ent de 
e type de travail, en traitement automatique deslangues, est proposé dans [Brill, 1993℄. À partir d'un texte où 
haque mot estasso
ié à son étiquette (texte étiqueté), le programme génère des règles 
ontex-tuelles permettant l'étiquetage des mots apparaissant dans 
es 
ontextes. Lataille maximale des 
ontextes est de deux mots pré
édant ou suivant le mot à
lasser. Le tableau 1.5 donne quelques exemples de règles générées.De MODAL ou VERBE à NOM si le mot pré
édent est theDe PRÉPOSITION à ADVERBE si le deuxième mot à droite est asADVERBE si le mot a pour su�xe -lyTab. 1.5 � Exemple de règles générées par le programme de E. Brill.Ces règles sont produites grâ
e à des patrons 
omme 
eux-
i :
hanger l'étiquette X du mot en Y si1. l'étiquette pré
édante est T2. le mot pré
édent est W3. la pro
haine étiquette est T4. le pro
hain mot est WDes essais ont été menés en utilisant des textes non étiquetés, mais ave
 un di
-tionnaire asso
iant à 
haque mot la liste de 
es étiquettes possibles [Brill, 1995℄.On trouvera une des
ription des algorithmes utilisés dans [Charniak, 1993℄. Ceste
hniques s'appuyant sur une 
lassi�
ation préétablie, ne peuvent nous 
onve-nir pour notre travail, puisque nous ne voulons utiliser ni lexique, ni 
orpusétiqueté.L'apprentissage non supervisé L'apprentissage non supervisé travaille ave
les données seules, sans in
lure de 
onnaissan
e sur 
elles-
i. Nous nous pla
onsdans 
ette 
on�guration. Dans le domaine des langues, il est prin
ipalementutilisé en 
atégorisation automatique. Les objets manipulés sont les mots d'untexte. Les te
hniques habituellement utilisées pour générer des 
atégories demots sont dé
rites dans la se
tion 3.3, ainsi que les raisons qui nous ont faitrenon
er à 
es te
hniques. Elles se basent sur un 
al
ul de distan
e entre mots,distan
e entre les 
ontextes des mots. Les 
ontextes sont dé�nis 
omme étantla suite de n mots en
adrant le mot, n étant généralement égal à 1 ou 2 (maispouvant aller jusqu'à 100).Si la 
atégorisation des mots est une opération importante de notre travail,elle n'en reste pas moins une opération terminale. Nous pensons en e�et que 
etteopération ne peut être menée à bien que grâ
e à la 
onnaissan
e stru
turelle dela langue (se
tion 3.4). 43



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesDé
ouverte et apprentissage En fait, la réponse à la question de 
ettese
tion est : dé
ouverte et apprentissage. Dans un premier temps, il a falludé
ouvrir les 
on
epts né
essaires à la mise au point de la méthode, en utilisantdes outils d'observation de 
orpus. Cette phase d'observation est totalementsupervisée, l'ordinateur ayant servi d'outil d'exploration. Puis dans un deuxièmetemps, et en utilisant les 
on
epts trouvés, il a fallu 
atégoriser les éléments dela langue et générer les stru
tures de la langue, grâ
e à des algorithmes quel'on peut ranger dans le paradigme de l'apprentissage non supervisé, puisque lerésultat, pour une langue donnée, n'est fourni à au
un moment du traitement. Cedeuxième travail n'a pour obje
tif qu'une validation des 
on
epts linguistiquestrouvés lors de la première phase.Di�éren
e entre dé
ouverte et analyse Les travaux en TAL portent géné-ralement sur des pro
édures d'analyse. Quelle di�éren
e faisons-nous entre notretravail et les travaux d'analyse ? Nous résumerons la 
hose en disant que, dansun pro
essus de dé
ouverte, le but est d'identi�er les objets, i
i les stru
tures dela langue, alors que, dans un pro
essus d'analyse, le but est d'assigner à 
haqueobjet du 
orpus sa 
atégorie. Le pro
essus de dé
ouverte né
essite une analysemais seulement partielle. Tout le 
orpus d'apprentissage n'a pas besoin d'êtreanalysé. Un de nos obje
tifs est de trouver les 
atégories possibles d'un élément,disons un mot, dans une langue donnée. Pour 
ela, il n'est pas né
essaire d'assi-gner une 
atégorie à 
haque o

urren
e du mot dans le 
orpus. L'obje
tif de 
etravail n'est don
 pas la réalisation d'un analyseur syntaxique. La plupart dessystèmes d'apprentissage (tous supervisés) fusionne souvent 
es deux pro
essus[Brill, 1995℄, [Chanod and Tapanainen, 1995℄. Le résultat �nal fournit une ana-lyse, et 
'est généralement 
ette dernière qui sert à évaluer le système. Dans lemeilleur des 
as, notre pro
essus de dé
ouverte pourrait fournir des informa-tions au pro
essus d'analyse (prenez plut�t un lo
uteur de la langue). Le butde 
e travail n'est pas opératoire : nous nous plaçons plut�t dans un 
adre ex-périmental en essayant de répondre à la question : que faire ave
 un texte et unordinateur ?L'inféren
e grammati
ale On trouve deux paradigmes très di�érents sousle terme d'inféren
e grammati
ale. Si la dé�nition est 
ommune :Given a set of strings that the grammar is supposed to generate, theGrammati
al Inferen
e problem is one of inferring a grammar thatsatis�es these strings, and is also able to generalise to other unseenstrings [Hut
hens, 1994℄.la di�éren
e porte sur l'objet étudié, en fait sur la nature de 
et ensemblede 
haînes (�set of strings�). Certains, [Mi
let and de la Higuera, 1996℄, s'inté-ressent plus parti
ulièrement à la théorie des grammaires formelles, grammairepris dans son sens mathématique8. La langue n'est don
 pas l'objet d'étude.Le deuxième paradigme est plus 
entré sur la langue : les séquen
es produites8A grammar G, for a language L is a (
omputable) fun
tion, whi
h when given as input asequen
e s, outputs 1 i� s ∈ L, and 0 i� s /∈ L. [Fin
h, 1993, page 65℄44



1.7. Dé
ouverte ou apprentissage ?sont ou se veulent être des exemples d'une langue.Dans 
e 
as, le type de don-nées est assez variable. Certains utilisent des données 
réées arti�
iellementà partir d'une grammaire formelle et essayent de la regénérer. Les te
hniquesalgorithmiques utilisées sont diverses : symboliques [Wol�, 1980℄, numériques,[Stol
ke and Omohundro, 1994℄, à base de réseaux neuronaux [Elman, 1990℄,[Kohonen, 1978℄. Dans les données arti�
ielles on essaie de reproduire la stru
-ture de la langue en simple (généralement une simpli�
ation de la taille du vo
a-bulaire). Les grammaires utilisées sont très simples (tableau 1.6). Les phrases detrois mots semblent aussi avoir droit à un traitement parti
ulier (tableau 1.7).S → NP VPVP → V NPNP → DET N
→ NP RCRC → REL VPDET → a
→ theN → 
at
→ dog
→ mouseREL → thatV → heard
→ sawTab. 1.6 � Exemples de grammaire utilisée par [Stol
ke and Omohundro, 1994,page 115℄� Mary likes meat� Jim speaks well� Mary likes Jim� Jim eats oftenTab. 1.7 � Exemples de données utilisés par [Kohonen, 1978℄On 
omprend que les traitements développés ave
 
e type de données neproduisent au
un résultat satisfaisant ave
 des données réelles (de l'aveu desauteurs eux-mêmes) , en parti
ulier la poly
atégorisation des éléments (i
i lesmots) n'est jamais prise en 
ompte. Ce qui fait que 
es données ont l'apparen
ede données 
orrespondant à une langue naturelle, mais seulement l'apparen
e.Ces te
hniques ne peuvent don
 pas servir dans notre travail.Il existe aussi un autre type de travail, que l'on trouve parfois sous le termed'inféren
e grammati
ale, et qui se rappro
he plus des s
ien
es 
ognitives. L'ob-jet est i
i le problème de l'a
quisition d'une langue par un enfant [Brent, 1996℄,[Cartwright and Brent, 1997℄. Nous reparlerons de 
e travail à la se
tion 7.3.45



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesIl existe de plus en plus de travaux asso
iant langue et apprentissage (
réa-tion du SIG SIGNLL9 (SIG in Natural Language Learning) en 1992). Cette 
om-munauté s'intéresse à tous les aspe
ts qui prennent en 
ompte langues et appren-tissage, de l'a
quisition de 
onnaissan
es (linguistiques) à la théorie de l'a
quisi-tion de la langue 
hez l'humain. On trouve dans [Daelemans and Powers, 1992℄et [Powers, 1998℄ un exellent panorama des di�érents travaux e�e
tués dans 
edomaine.Un travail de linguistique assistée par ordinateurLa puissan
e de 
al
ul et l'augmentation de la 
apa
ité de sto
kageont permis une explosion de l'utilisation de l'ordinateur dans 
e do-maine [Dessen, 1995℄.Un tel propos aurait pu être tenu en linguistique informatique, mais il provient,en fait, d'un arti
le paru dans une revue de biologie, et s'applique au domainede la bioinformatique. L'utilisation la plus 
onnue étant les travaux portant surle séquençage du génome. La similitude est frappante entre le travail e�e
tuéen bioinformatique et en linguistique informatique, et 
es propos peuvent êtreappliqués parfaitement au TAL, ave
 la venue d'un nouveau 
hamp baptisélinguistique de 
orpus (se
tion 1.10). Le terme �explosion� est peut être exagéréen linguistique et 
on
erne une partie seulement des travaux (TAL et linguistiquedes
riptive), même si de plus en plus de domaines ont re
ours à une utilisation del'ordinateur à travers la manipulation des 
orpus éle
troniques, la simulation, ou
omme outil de validation. On notera l'emprunt (partiel) par la bioinformatiquedu vo
abulaire et des outils de l'informatique linguistique, dû à la similarité(linéaire) entre les séquen
es de mots et séquen
es d'ADN10. Il su�t de prendreles titres d'arti
les 
omme : Linguisti
s of nu
leotide sequen
es : morphologyand 
omparison of vo
abulary [Brendel et al., 1986℄ pour s'en rendre 
ompte. Dela même manière que la bioinformatique a ouvert de nouvelles perspe
tives enbiologie, l'ordinateur joue un r�le important dans l'établissement et la validationde théorie linguistique. Mais surtout l'ordinateur a permis une exploration desdonnées qu'il n'était pas possible (ou si fastidieuse) de réaliser �manuellement�.Il nous semble que la mise au point de la méthode dé
rite dans 
ette thèseest di�
ilement envisageable ou réalisable sans utilisation de l'ordinateur dansla manipulation des données, 
elles-
i étant trop volumineuses. Si l'ordinateura bien sûr un r�le 
entral dans les nouveaux domaines du TAL et 
elui del'informatique do
umentaire, son utilisation en linguistique �
lassique� n'est passans intérêt. Voilà pourquoi nous quali�ons notre travail de linguistique assistéepar ordinateur.1.8 Le dé
hi�rement de langues et d'é
rituresMu
h more than reading, de
iphering is a genuinely linguisti
 task,and it is quite surprising, therefore, that linguists have taken prati-9http://pi1093.kub.nl/~signll/10On retrouve aussi 
et emprunt en musique. Dans une interview télévisée, un pianisteparlait de phrases pour mor
eaux de musique.46



1.8. Le dé
hi�rement de langues et d'é
ritures
ally no interest at all in this most 
hallenging a
tivity [Coulmas, 1989,page 207℄.Durant notre travail, nous nous sommes intéressé aux travaux 
on
ernantle dé
hi�rement de langues an
iennes ou d'alphabets. Nous avons eu envie defaire un parallèle entre notre travail et 
elui réalisé par les linguistes qui se sontattelés au dé
hi�rement de langues et d'é
ritures. Notre travail est-il similaireà un travail de dé
hi�rement ? Oui et non. Non, 
ar le but du dé
hi�rementest d'obtenir l'information qui est 
ontenue dans le do
ument. Notre but est desavoir �seulement� quelle est la stru
ture de la langue dans laquelle le do
umentest é
rit. Oui, 
ar 
onnaître la stru
ture de 
ette langue est un renseignement trèsimportant pour le dé
hi�rement. Pour aboutir au dé
hi�rement d'un do
ument,des informations historiques, ar
héologiques, linguistiques sont né
essaires. L'onpeut dire que tous les moyens sont bons et doivent être utilisés. Dans le 
adre denotre travail, dont l'obje
tif n'est pas le même, seules les régularités formellesdoivent être prises en 
ompte. Les te
hniques utilisées pour dé
hi�rer une languese basent essentiellement sur l'étude de textes multilingues.langue 
onnue é
riture 
onnue+ + le
ture+ - dé
hi�rement 1- + dé
hi�rement 2- - dé
hi�rement 3Tab. 1.8 � Le
ture et dé
hi�rement [Coulmas, 1989℄.Il existe en fait plusieurs types de dé
hi�rements, selon la 
onnaissan
e quel'on a de la langue et du système d'é
riture utilisé (tableau 1.8). Dans notre 
as,nous pouvons dire que nous sommes dans la 
on�guration : langue in
onnueet é
riture 
onnue. Nous pourrions nous pla
er dans le 
as : langue in
onnue eté
riture in
onnue, mais travaillant sur des textes éle
troniques, nous ne pouvons
onsidérer que le système d'é
riture nous est in
onnu. Nous nous plaçons don
dans le 
adre du dé
hi�rement numéro 2.In�uen
e du système d'é
riture sur le travail Parler du système d'é
ri-ture n'est pas sans rapport ave
 notre problème. Il nous est apparu que la ma-nière utilisée pour é
rire un texte pouvait 
ompliquer ou fa
iliter notre travail.Un système d'é
riture �parfait� ou très pratique serait un système dans lequelles mots de 
e système 
orrespondraient aux unités manipulées dans 
e travail :les syntagmes simples et les propositions. Cela n'est jamais le 
as. Cependantla segmentation en mots est un assez bon point de départ pour une pro
édurede dé
ouverte. Il faut simplement avoir 
ons
ien
e que les unités résultantes de
ette segmentation, les mots, ne sont pas (dans la plupart des 
as) l'unité debase de la stru
ture linguistique, et qu'une opération de segmentation est alorsné
essaire.Un texte s'adresse généralement11 à un le
teur qui 
omprend la langue du11Sauf dans le 
as de textes 
ryptés. 47



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquestexte. Le système d'é
riture peut être alors assez �pauvre� ou dé�
ient dans
ertains points de la langue. Ns n l
tr frnçs prrt nrmlmnt lr 
s mts. Bt h wllrd ths wrds wth mr d�
lts. Lasegmentationjoueaussiuner�ledanslale
ture. Ellepeutêtre nullemaisrare mentin 
orre
te. L
mbnsnd
sdxd�
ltsstnsrmntbl.12La mise au point du système d'é
riture Nous allons donner quelques in-di
es permettant la dé
ouverte du type de système d'é
riture utilisé pour untexte donné. Nous avons dit plus haut que nous nous pla
ions dans la 
on�gu-ration : langue in
onnue et système d'é
riture 
onnu. Voyons quelles auraientété les méthodes à employer pour dé
ouvrir le système d'é
riture d'un texte. Lepremier travail à e�e
tuer est un re
ensement des symboles utilisés, qui permetgénéralement de dé
ider si l'on a a�aire à un système idéographique ou pho-nétique (alphabet ou syllabaire). Prenons l'exemple du travail de Champollion.En travaillant sur une 
opie de la pierre de Rosette, il 
onstata que le texte gre
était 
onstitué de 486 mots, et l'égyptien de 1419 signes [Février, 1948℄. Sur 
es1419 signes, il en existait seulement 66 di�érents. Sa 
on
lusion était simple : letexte hiéroglyphique ne pouvait être é
rit dans un système idéographique, maisplut�t phonétique, alors que depuis Horapollon (390 av. J.C.), les hiéroglyphesétait 
onsidérés 
omme représentant des idées13. Ce simple 
omptage du nombred'éléments apparaissant dans un texte est pourtant une opération élémentairemais essentielle. Ce re
ensement permet d'établir la liste des signes de la langue(une 
entaine pour un système phonétique). La segmentation en �mots� se faitde manière visuelle en 
her
hant les ruptures dans les séquen
es de signes. Unfait essentiel de la segmentation est qu'elle est généralement régulière, 
'est-à-dire que les �
oupures� entre �mots� ainsi dé�nis se retrouvent aux mêmesendroits (une même séquen
e n'est généralement pas segmentée de di�érentesfaçons). La prin
ipale di�
ulté ren
ontrée 
on
erne les systèmes d'é
ritures quimixent les di�érentes possibilités (
omme le japonais qui utilise idéogrammeset syllabaires). La segmentation en mots doit alors prendre en 
ompte 
es deuxsystèmes (se
tion 6.1). Une fois le type d'é
riture dé�ni, l'étape suivante est detrouver le sens de le
ture du texte. Il existe plusieurs 
onventions : de droiteà gau
he, de haut en bas, en boustrophédon (on é
rit par exemple de gau
heà droite, puis arrivé en �n de �ligne�, l'on é
rit la ligne suivante de droite àgau
he en partant de la �n de la ligne pré
édente). Dé
ider si l'é
riture utiliseun sens verti
al ou horizontal est assez fa
ile, uniquement sur des 
ritères visuels(lorsque l'on travaille sur un texte, la 
hose est plus déli
ate pour une ins
rip-tion 
ourte). Le 
as le plus déli
at est une é
riture qui ne se lit pas linéairement
omme l'é
riture maya, où les �lignes� sont des 
olonnes 
omposées de deuxglyphes (�gure 1.4). De plus la 
omposition des glyphes peut aussi varier (unsymbole ou plusieurs, ave
 di�érents sens de le
ture). Le 
as est similaire pourl'é
riture hiéroglyphique égyptienne [Champollion, 1997, pages 18-21℄. Dans 
es
as là, la pro
édure de 
onstru
tion des séquen
es de signes sera beau
oup plus
omplexe que dans le 
as simple d'un texte é
rit dans un système d'é
riture12La 
ombinaison de 
es deux di�
ultés rend la tâ
he insurmontable. Les phrases pré
é-dentes ne devraient pas poser de problèmes.13Le système égyptien 
omptait 700 signes en 3000 av. J.C.48



1.9. Le minimum de 
onnaissan
es

Fig. 1.4 � Ordre de le
ture de glyphes mayas.pro
he des systèmes européens.La déte
tion des signes de pon
tuations (s'ils existent) est aussi une tâ
heimportante. Ces pon
tuations 
orrespondent à des signes fréquents généralementassez simples du point de vue graphique. De plus la plupart de 
es éléments sesituent en �n de séquen
es. La pon
tuation et la segmentation ne sont pas des
onventions ré
entes (l'é
riture ougaritique (1400 av. J.C.), 
lasse I de l'é
riturede Persépolis (600 av. J.C.) [Février, 1948, page 572℄), même si tous les sys-tèmes ne les utilisent pas. Nous verrons dans la se
tion 4.1 l'importan
e de lapon
tuation dans 
e travail.Les autres 
ara
téristiques Certaines 
ara
téristiques visuelles peuvent aussiêtre prises en 
ompte dans le pro
essus de dé
ouverte, 
ar elles peuvent indiquerdes relations entre éléments ou la nature des éléments. Par exemple la di�éren
etrès nette (visuelle) entre 
ertains signes du système d'é
riture japonais. Certainssont assez simples (et aussi fréquents), d'autres ont une graphie plus re
her
hée(et un e�e
tif plus faible). L'utilisation de deux systèmes de signes est ainsifa
ilement dé
ouverte, d'autant plus que l'un des systèmes est utilisé dans unemploi stru
turel bien spé
i�que (le système des kana est utilisé pour noter lessu�xes, don
 des marques de �n). Les 
artou
hes égyptiens o�rent aussi unepetite indi
ation (elles indiquent les noms propres). L'utilisation des majus
ulesfournit aussi des indi
es (segmentation en phrases, identi�
ation des pon
tua-tions, et même 
atégorisation des mots en allemand). Un autre indi
e 
on
ernele système utilisé pour noter les nombres dans le texte. Dans notre travail, nousmettrons de 
�té tous 
es indi
es, très dépendant du système d'é
riture ou de lalangue, pour ne prendre en 
ompte que les régularités multilingues (se
tion 1.6).1.9 Le minimum de 
onnaissan
esPour réaliser 
e travail, nous essayons de partir ave
 le moins de 
onnais-san
es possibles. Mais nous ne partons pas de rien. En pratique, nous avonssupposé 
onnu la liste des signes et le système de pon
tuation et de segmenta-49



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquestion en mots (se
tion 1.8). Nous ne 
onsidérons pas un texte 
omme une suitede symboles équivalents. La 
onnaissan
e du système d'é
riture nous permetd'obtenir deux niveaux de segmentation : la segmentation en mots et en uni-tés que nous nommerons �entre-pon
tuation� . Un mot est dé�ni 
omme unesuite de symboles délimitée par un espa
e ou une pon
tuation. Nous retrouvonsla dé�nition basique du mot. Cette dé�nition s'applique pour les langues ditesalphabétiques. Pour les langues utilisant un système idéographique (
hinois) lemot 
orrespondra à un signe du système. Comme nous le verrons dans la se
-tion 4.4.2, le mot est une unité de la �strate é
rite� et est utilisé 
omme pointde départ de la dé
ouverte des stru
tures. Rappelons, que travaillant sur une
orpus éle
tronique, la segmentation en symboles est déjà e�e
tuée. Les uni-tés dites �entre-pon
tuation� sont dé�nies 
omme étant une séquen
e de mots
omprise entre deux pon
tuations. Ces deux niveaux de segmentation vont nouso�rir deux points d'a

ès à la stru
ture des langues (Chapitre 4).Tous les signes n'appartenant pas à la liste des pon
tuations sont 
onsidérés
omme appartenant au système d'é
riture (en parti
ulier l'apostrophe et le tiretfont partie des mots). La liste des signes de pon
tuation utilisés est la suivante :? , . ; : !Les signes 
onsidérés 
omme appartenant à l'alphabet de la langues sont :ab
defghijgklmnopqrstuvwyxzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZãåáàâäéèêëíìîïòó�õøöúùûüçñ�ÀÂÄÉÈÊËÎÌÏÒÕØÖÔÙÛÛÜÇÁÍÓÚÑýÝ¸Ææÿ'-Pour les 
orpus qui ne sont pas é
rits ave
 un alphabet dérivé de l'alphabet latin(
oréen, 
hinois, japonais), la première étape 
onsiste à trouver s'ils 
ontiennentdes pon
tuations. La deuxième étape 
onsiste à re
her
her si le système admetune segmentation en mots (en utilisant un 
ritère visuel). Si 
ette segmentationexiste, le signe segmentant est le plus 
ourant du texte. Sinon tous les autres
ara
tères sont 
onsidérés 
omme faisant partie du système d'é
riture. Toutes
es étapes se font de manière supervisée.Une remarque importante est que les di�érents systèmes d'é
ritures jouentun r�le dans la pro
édure informatique de dé
ouverte des stru
tures, mais nepeuvent en au
un 
as invalider la stru
ture théorique des langues mise au pointdurant 
e travail. Si 
es di�éren
es de systèmes d'é
riture peuvent générer desdi�éren
es dans les traitements, elles n'en restent pas moins opératoires. Parexemple, la 
onstru
tion des syntagmes (se
tion 6.6) est réalisée di�érement sil'on traite le japonais ou le norvégien, mais dans les deux langues, 
ette stru
tureexiste (ainsi que toutes les autres stru
tures dé
rites au 
hapitre 4).1.10 Le travail sur 
orpusCette se
tion introduit quelques remarques sur l'utilisation du 
orpus dansnotre travail, ainsi que quelques 
ara
téristiques des 
orpus utilisés. Le détaildes 
orpus utilisés se trouve en annexe A.50



1.10. Le travail sur 
orpus1.10.1 La linguistique de 
orpusSi, 
omme nous l'avons vu à la se
tion 1.4, le travail sur 
orpus n'a pastoujours été en odeur de sainteté, son utilisation a
tuellement ne semble plus
ontroversée. Pour plus de pré
ision, nous renvoyons le le
teur à [Woodley, 1995℄et à [Habert et al., 1997℄, en parti
ulier à son introdu
tion qui resitue histori-quement la linguistique de 
orpus (le terme provient de l'anglais �
orpus linguis-ti
s�). Dans 
e travail, l'utilisation de 
orpus dans 
e travail n'est pas fondée apriori sur une argumentation méthodologique mais pratique. En e�et, le 
or-pus est sans doute le meilleur moyen de travailler sur une langue étrangère, lere
ours au lo
uteur étant trop astreignant (pour tout le monde).1.10.2 La 
omposition des 
orpusUn problème 
lassique dans l'utilisation de 
orpus (et en général de données)est leur 
onstitution. Comment obtenir des données représentatives ? Mais repré-sentatives de quoi ? Il nous était impossible au début de 
e travail de répondreà 
ette question. Nous avons évité de nous poser 
e problème, et la séle
tion destextes s'est faite un peu au hasard. Notre travail de 
onstitution a été grande-ment fa
ilité par le développement du Web. Par 
e médium, les textes dans deslangues variées ont alors été a

essibles très rapidement, sinon dire
tement. Les
orpus des langues européennes sont d'origines diverses. Pour les autres langues,le 
orpus est le plus souvent 
onstitué d'une partie de la Bible, 
et ouvrage étantsouvent traduit (et généralement le premier traduit) dans des langues à traditionorale. De plus, 
e 
ritère de re
her
he dans l'hypertoile fournissait dire
tementune quantité de textes su�sante. Nous avons essayé de prendre des langues as-sez variées dans leurs stru
tures, en utilisant les 
ritères traditionnels (languespréposées et postposées, isolantes ou synthétiques). Les 
orpus n'ont pas étéfabriqués : ils sont 
omposés généralement d'un seul texte ou de plusieurs textesentiers.Un 
orpus représentatif Nous allons voir que le problème de la représenta-tivité des 
orpus, dans notre étude, n'est pas un problème 
ru
ial. Le problèmede la représentativité du 
orpus ne 
on
erne qu'indire
tement notre travail pourdeux raisons. Premièrement, par
e qu'un 
orpus de 500 000 mots 
ontient énor-mement d'information sur les stru
tures formelles d'une langue (les stru
turessyntagmatiques et propositionnelle ont un nombre d'o

urren
es de plusieursmilliers). Deuxièmement, notre obje
tif n'est pas de donner une des
ription
omplète d'une langue, mais de mettre au point une méthode de dé
ouvertedes stru
tures formelles des langues. Cette méthode est mise au point à par-tir de 
orpus, mais ne 
hange pas d'un 
orpus à un autre, ni d'une langue àune autre (au moins dans 
es prin
ipes généraux : les di�érents systèmes d'é
ri-ture né
essitent un traitement légérement di�érent en pratique). Plus le 
orpus
ontiendra d'information, plus le résultat sur une langue donnée sera 
omplet,mais la méthode ne 
hangera pas. Bien sûr, 
ertaines stru
tures de la languepeuvent ne pas avoir été prises en 
ompte dans notre méthode, mais les stru
-tures trouvées dans les 
orpus étudiés fournissent déjà assez de grains à moudre.51



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesDe plus, l'appro
he multilingue nous a 
onduit à générer des s
hémas stru
tu-raux qui 
ouvrent des nombreuses 
on�gurations (
hapitre 4).Morphèmes Bible Rapport te
hniqueE�e
tif Début Fin E�e
tif Début Finbir 2029(2) 227 5 701(2) 52 0için 1152(4) 0 67 267(7) 29 0ama 763 (10) 743 10 15(215) 11 0dedi 764 0 712 0 0 0bütün 291(58) 107 0 66(37) 19 0tek 98(199) 23 0 26(99) 9 0-yor 742 14 436 15 0 9-d�r 399 13 358 418 1 393Tab. 1.9 � E�e
tif d'éléments dans deux types de 
orpus en tur
. Si l'e�e
tifpeut varier d'un 
orpus à l'autre, le 
omportement positionnel des éléments estassez stable. Les nombres entre parenthèses indiquent le rang de l'élément.Il n'est quand même pas inutile de 
omparer les résultats obtenus sur dif-férents 
orpus. Le tableau 1.9 montre 
ertaines di�éren
es entre deux 
orpustur
s, mais surtout 
ertaines ressemblan
es. Les deux 
orpus 
omparés sont lenouveau testament (tur
01 ) et un rapport s
ienti�que d'une université turquedatant de 1995 (tur
02 ). Le premier 
omprend 129909 mots et signes de pon
-tuations et le deuxième en 
omprend 33001. Nous avons 
omparé 
es deux textesselon deux 
ritères : l'e�e
tif des éléments et leur 
omportement positionnel.Le premier 
ritère met à jour des di�éren
es assez nettes quand à l'e�e
tif de
ertains éléments. Bien sûr, 
es di�éren
es sont très présentes au niveau lexi
al,la thématique des deux textes étant très éloignée. Comme nous n'utilisons au-
un 
ritère sémantique, 
es di�éren
es ne jouent au
un r�le dans notre travail.Nous utilisons seulement le fait qu'un élément est de nature lexi
ale, peu im-porte 
et élément (ou son sens). Mais l'on note aussi des di�éren
es au niveaugrammati
al. Par exemple, l'élément ama (mais) est beau
oup moins présentdans le rapport que dans la bible (il faut prendre en 
onsidération le rang etnon l'e�e
tif, puisque les deux 
orpus sont de tailles di�érentes). De même pourdedi, qui 
orrespond à un élément d'une stru
ture du dis
ours dire
t, totalementabsent du rapport. Il y a don
 des éléments que l'on retrouvent dans 
ertains
orpus et non dans d'autres. Le résultat était attendu.Nous allons maintenant 
onsidérer le deuxième 
ritère : le 
omportementpositionnel des éléments. On remarque que, lorsque deux éléments sont présentsdans les deux 
orpus, leur 
omportement positionnel est identique. Reprenonsl'élément ama. Il est 
atégorisé 
omme début absolu dans le premier 
orpus,ainsi que dans le deuxième, même si son e�e
tif dans 
e dernier est très faiblepar rapport au premier 
orpus. Il en est de même pour l'élément (marque duprogressif) -yor. En fait, il nous importe peu qu'un élément 
omme ama soit fré-quent ou non. L'important est que l'on retrouve bien nos marqueurs de frontièrequel que soit le 
orpus utilisé. Nous pouvons en fait 
omparer les di�érents 
or-pus selon deux 
ritères : les stru
tures qui 
omposent 
es 
orpus, et les éléments52



1.10. Le travail sur 
orpusutilisés dans 
es stru
tures. Les di�éren
es stru
turelles trouvées entre 
orpus
on
ernent plus spé
i�quement des stru
tures de haut niveau, par exemple lesstru
ture liées au dis
ours dire
t ou indire
t. Le morphème et le syntagme sontdes unités beau
oup plus stables. Mais, au niveau morphologique et syntag-matique, les di�éren
es stru
turelles sont très faibles (si dans un 
orpus d'unelangue donnée, on ne trouve pas de marqueur de �n de syntagme, l'on n'entrouvera pas dans un autre 
orpus). Les 
atégories sont don
 très stables d'un
orpus à l'autre (on retrouve les 
atégories de débuts et/ou de �n), et les élé-ments les plus fréquents d'une 
lasse se retrouvent aussi (les prépositions lesplus 
ourantes par exemple)1.10.3 Analyse quantitativeNous allons maintenant donner quelques 
ara
téristiques 
hi�rées des textes.Ce
i a�n de prendre 
ons
ien
e de 
ertaines propriétés de la langue (des textes),propriétés qui jouent un r�le prépondérant dans 
ette pro
édure de dé
ouverte.La loi de Zipf Une 
ara
téristique des textes é
rits dans une langue est la loide Zipf, du nom du linguiste George Kingsley Zipf [Zipf, 1949℄. Prenez un texte,et 
lassez tous les mots de 
et é
hantillon dans l'ordre des e�e
tifs dé
roissants(tableau 1.10). Le mot de rang 1 est le mot qui apparaît le plus souvent dansle 
orpus, le mot de rang 2 est 
elui qui apparaît le plus souvent ex
eption faitedu mot de rang 1. Ainsi de suite. La loi de Zipf énon
e que l'e�e
tif d'un motest inversement proportionnel à son rang dans la liste. On a don
 :r×f= 
onstanteoù r est le rang d'un mot et f sa fréquen
e, 
e
i quels que soient la langue et le
orpus utilisé. Rang E�e
tif r×f10 3807 3807020 1759 3518050 558 27900100 229 22900500 54 270001000 29 290005000 5 25000Tab. 1.10 � La loi de Zipf : le produit Rang×E�e
tif est 
onstant.Cette loi avait déjà été observée par le sténographe J. B. Esproub. Les �-gures 1.5 illustrent 
ette loi pour les langues suivantes : français, tur
, swahiliet vietnamien. [Mandelbrot, 1968℄ a donné une deuxième approximation de 
ephénomène. La formule devient :
(r + b)a× f=
onstante 53



Chapitre 1. Quelques points méthodologiques
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1.10. Le travail sur 
orpus
a
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1000Fig. 1.6 � Nouvelle approximation [Mandelbrot, 1968℄.Le fa
teur b est un fa
teur 
orre
tif pour les premier éléments qui ont un
omportement déviant par rapport au reste des mots. L'exposant a est légère-ment supérieur à 1 (�gure 1.6).Dans notre travail, nous ne nous servons pas dire
tement de 
ette loi, maiselle met en éviden
e un fait très important : tous les mots de la langue ne sontpas équiprobables. Un petit nombre, une 
entaine, représente près de 50% desmots d'un texte. L'on peut 
on
evoir 
es mots 
omme le squelette stru
turel dela langue (
hapitre 3). Ils 
orrespondent en grande partie aux éléments gram-mati
aux de la langue. L'observation faite au niveau des mots est aussi valableau niveau des morphèmes (se
tion 3.1). Cette propriété est-elle spé
i�que à lalangue ? Loin de là. On la retrouve dans beau
oup de données : distribution desrevenus, du nombre d'habitants des villes, des 
ommer
es d'après leur nombrede points de vente, et
 [Guiraud, 1968, pp. 155℄. L'on voit don
 que des objetstrès divers obéissent à 
ette loi. [Guiraud, 1968℄ en 
on
lu que :L'équation rang-fréquen
e apparaît partout où l'on dé�nit les 
até-gories observées 
omme la somme d'un 
ertain nombre d'unités debase ; 
'est une propriété de la substan
e dis
rète (dis
ontinue etnumérable). [Guiraud, 1968, pp. 156-157℄Si 
ette loi nous fait prendre 
ons
ien
e de 
ertaines propriétés des langues,elle n'est pas dire
tement exploitable dans notre travail.Quelques autres 
ara
téristiques Nous pouvons observer un 
ertain nombrede 
ara
téristiques à travers des mesures sur 
ertains faits simples. En parti
u-lier le taux de �
ouverture� des mots les plus fréquents de la langue, 
'est à direle pour
entage que représentent 
es mots dans le 
orpus par rapport au nombretotal de mots. Le tableau 1.11 fournit 
es 
hi�res pour quelques langues assezdiverses. Ainsi, en a

ord ave
 la loi de Zipf, les dix mots les plus fréquents ontun taux de 
ouverture d'au moins 10%. Et les 
ents mots (sur au moins 3000mots minimum) les plus fréquents représentent 50% du texte. Nous pouvons55



Chapitre 1. Quelques points méthodologiquesaussi voir apparaître quelques di�éren
es entre langues, la plus �agrante étantles di�éren
es entre le vietnamien et les autres langues. Di�éren
es qui re�ètentla stru
ture isolante du vietnamien par rapport aux autres langues. Le pour
en-tage d'hapax du tur
 (10,6%) peut aussi donner une indi
ation sur le 
ara
tèreagglutinant de la langue. De telles 
ara
téristiques se sont pas pris en 
omptedans notre méthode, mais, étant très rapides à 
al
uler, elles peuvent servir deguide dans une méthode supervisée.anglais français swahili tur
 vietnamientaille du 
orpus 100070 100097 103580 104480 103758nb mots di�érents 6655 14739 11907 15018 3270
ouverture 10 mots 21.1% 20.4% 15.8% 8.89% 13.3%
ouverture 100 mots 57% 52.1% 52.3% 44.4% 66.2%hapax (relativement au
orpus entier) 3,7% 5,7% 4,8% 10.6% 0.09%longueur des mots (x) 7.3 8.3 10 8.7 4.6Tab. 1.11 � Quelques 
ara
téristiques numériques sur les 
orpus.
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Deuxième partieLa morphologie
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Introdu
tionCette partie 
on
erne le travail que nous avons e�e
tué au niveau morpho-logique, 
'est à dire l'étude de la formation des mots. L'obje
tif de 
e travailn'est pas de réaliser une analyse morphologique des mots, mais de relever lesrenseignements que la morphologie d'une langue peut nous apporter dans notrere
her
he des stru
tures. Ce
i va être réalisé en segmentant les mots du 
orpusa�n d'obtenir des régularités mettant en jeu, non pas seulement les mots, maisdes éléments �plus petits� : les morphèmes14.Durant 
e travail, nous allons nous trouver devant deux situations très dif-férentes. La plupart des langues admettent une morphologie, et 
e travail auraalors une grande importan
e. Mais 
ertaines langues (
hinois, vietnamien) de parleur système d'é
riture, sont 
onsidérées 
omme ne possédant pas de morpholo-gie, 
'est à dire que leurs mots sont indé
omposables. Dans 
ette 
on�guration,notre méthode de segmentation ne produit pas de résultat signi�
atif.Il est très important de noter que la segmentation n'est pas un but en soi etn'a d'intérêt que par
e qu'elle permet d'aider à la dé
ouverte de relations entreéléments. Son intérêt est de fournir des éléments autres que les mots a�n de
onstruire les stru
tures de la langue.Nous verrons que 
ertains morphèmes ont un r�le très important dans l'éta-blissement de relation entre éléments. D'autres, par 
ontre, ne jouent au
un r�lerelationnel. Ainsi, il est sans intérêt pour nous de savoir si délayer, début, dé-
en
e se dé
ompose en dé-layer, dé-but, dé-
en
e ou non. Par 
ontre, de savoirque délayer et délayent se dé
ompose en délay-er et délay-ent est d'un grandintérêt, puisque 
es morphèmes 
orrespondent à des éléments relationnels dufrançais. La distin
tion entre 
es deux types de morphèmes se fait fa
ilementpuisque le premier n'exer
e au
une 
ontrainte sur son environnement, alors quele se
ond impose 
ertaines stru
tures, don
 
ertaines régularités déte
tables. Lesdeux types de morphèmes intéressants sont les morphèmes qui jouent un r�le re-lationnel et 
eux qui, dans un 
ontexte donné, 
atégorisent un élément dans une
lasse distributionnelle pré
ise (
omme de N-er15 qui 
orrespond à une stru
turein�nitive à 88%16 et ils N-ent à une stru
ture verbale dans 100% des 
as).Cette partie s'organise selon le plan suivant : le 
hapitre 2 explique l'intérêtdu pro
essus de segmentation des mots et sa réalisation. Le 
hapitre 3 dé
ritla génération des séquen
es morphologiques, montre quelles sont les limites du14Nous appelons 
ette unité un morphème, mais le terme de morphe est peut être plusadéquate (se
tion 4.5).15N-er 
orrespond à un mot �nissant par -er (N pour Noyau).16Comptage réalisé sur 761 o

urren
es de la stru
ture.59



Introdu
tionseul 
ritère morphologique dans la dé
ouverte des stru
tures formelles. Par sé-quen
e morphologique, nous entendons une séquen
e 
omposée de mots ou demorphèmes grammati
aux17. Nous verrons que la génération de 
ouples mor-phologiques (séquen
e morphologique 
omposée de deux éléments) est su�santedans notre travail.Les programmes sont donnés en annexe B, et les résultats ainsi que leursévaluations en annexe C.

17les élément de nature lexi
ale appelés Noyau dans 
e travail (se
tion se
 :syntagme) sontreprésentés par la lettre N : la séquen
e [la N-ion℄ représente la séquen
e morphologique quipermet d'identi�er tous les 
ouples de mots dont le premier est la et le se
ond un mot �nissantpar ion.60



Chapitre 2La dé
ouverte des morphèmes
Sommaire 2.1 L'intérêt de la segmentation . . . . . . . . . . . 612.2 La segmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 632.2.1 L'algorithme de Harris . . . . . . . . . . . . . . . 632.2.2 La dé
ouverte des morphèmes . . . . . . . . . . . 662.2.3 La segmentation des mots . . . . . . . . . . . . . 712.3 Analyse des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . 722.4 La segmentation de textes phonétisés . . . . . . 762.5 La segmentation à partir des entre-pon
tuations 762.6 Les travaux similaires . . . . . . . . . . . . . . . 772.1 L'intérêt de la segmentationPourquoi segmenter les mots du 
orpus ? Simplement par
e que le �mot�18n'est pas l'unité de base de la stru
ture linguistique, et qu'en s'en tenant à 
ettesegmentation en mots, unité de l'é
rit, nous ignorerions 
ertains faits indispen-sables à la dé
ouverte de la stru
ture des langues.Selon [Harris, 1954, pages 28-29℄ :Le premier fait distributionnel est la possibilité de diviser (de seg-menter) toute 
haîne parlée en parties, de façon à dé
ouvrir 
ertainesrégularités d'o

urren
e de l'une des parties, relativement à d'autresparties de la 
haîne parlée.Cette observation est très pertinente. Il existe en e�et des régularités qui é
happentaux observations si nous nous 
ontentons d'un travail au niveau des mots.Prenons l'exemple tur
 illustré par le tableau 2.1. Il 
ontient un 
ertainnombre de 
ouples de mots 
ontigus. Ces 
ouples ont tous un e�e
tif19 faible.Nous 
onsidérons don
 qu'il n'existe pas de régularité parti
ulière entre les mots
omposant 
es 
ouples. Si nous ne regardons plus 
es mots 
omme étant uni-taire, mais 
omposés d'autres éléments, on voit apparaître une régularité entre18Notre dé�nition du mot est donnée à la se
tion 1.919La taille et les autres 
ara
téristiques des 
orpus sont données en annexe61



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmesCouple de mots E�e
tif Couples de mots E�e
tifölümden diriltip 1 ölümden dirilmis 1ölümden diriltirken 1 ölümden dirilmek 2ölümden diriltmeye 1 ölümden dirilttiine 2ölümden dirilmesi 1 ölümden diriltti 5Tab. 2.1 � Le 
ouple ölümden diril- a un e�e
tif total de 57 o

urren
es. Nousavons bien une relation entre ölümden et diriltiken bien que l'e�e
tif de 
e 
ouplesoit de 1.le mot ölümden et un �mor
eau� du mot suivant : diril. Ce 
ouple ölümden diril-a un e�e
tif de 57, alors que l'e�e
tif du mot ölümden est de 67. De 
ette ob-servation, nous en déduisons qu'il existe une relation entre ölümden et tous lesmots suivants qui 
ommen
ent par diril, même si le 
ouple formé par 
es deuxéléments a un e�e
tif de 1.La 
onnaissan
e de la segmentation des mots en deux parties, radi
al eta�xes, nous permet don
 de trouver une régularité entre 
es séquen
es de mots,qui est très di�
ile à observer dans le 
as de la manipulation de mots. Larégularité dé
rite i
i 
on
erne deux éléments lexi
aux ölüm(den) et diril, maiselle 
on
erne le plus souvent des éléments grammati
aux. Ainsi dans le tableausuivant (tableau 2.2), une régularité apparaît grâ
e à l'a�xe des mots pré
édantle mot için. Quel que soit l'e�e
tif du mot için ave
 son pré
édent, si 
e derniera pour su�xe -mak, alors les deux éléments seront en relation.Séquen
es E�e
tifyaz�lmak için 1bulmak için 1kat�lmak için 1sa§lamak için 1N-mak için 163Tab. 2.2 � Régularité au niveau grammati
al en tur
.Nous pourrions multiplier les exemples de 
e genre. Nous voulons seulementmontrer que la 
onnaissan
e du niveau morphémique est essentielle pour arri-ver à dé
ouvrir la stru
ture formelle d'une langue. Les 
ontextes que nous allons
onstruire reposent essentiellement sur des éléments grammati
aux. Ils sont don

omposés des mots grammati
aux de la langue, mais aussi (et pour 
ertaineslangues surtout) des a�xes de 
elle-
i. Les deux types d'éléments sont toujours
onsidérés 
omme des marqueurs de frontières des stru
tures de la langue. Ce
iest un point important de 
ette partie : 
onsidérer de façon identique les motsgrammati
aux et les a�xes de la langue. Ils stru
turent de manière similaire lalangue, et ils appartiennent tous les deux à 
e que nous appelleront plus tard desmarqueurs de frontière. Qu'ils soient libres, 
'est à dire qu'ils soient 
onsidérés
omme un mot de la langue, ou qu'ils soient liés, 
'est à dire qu'ils soient 
onsi-dérés 
omme des a�xes de la langue, n'est dû qu'aux 
onventions d'é
riture de62



2.2. La segmentationla langue. Stru
turellement, il n'existe, pour nous, au
une di�éren
e entre 
esdeux éléments, si 
e n'est la façon de les obtenir (obtention dire
te pour lesmots, segmentation pour les a�xes).Comme nous l'avons dit dans l'introdu
tion de 
ette partie, 
e travail desegmentation ne 
on
erne pas toutes les langues. Dans une langue dite isolante
omme le vietnamien20, la segmentation ne fournit au
un résultat. Dans uneé
riture idéographique 
omme le 
hinois, notre �mot� est le signe (se
tion 4.3),et notre algorithme est totalement inadapté pour 
e genre de segmentation (le
odage éle
tronique des do
uments 
hinois ne reproduit pas le 
�té visuel desidéogrammes). Mais dans tous les autres types de langues, 
ette informationmorphologique est très pré
ieuse. Nous verrons à la se
tion 4.5 les diverses dé-�nitions du morphème proposées par 
ertains linguistes, ainsi que la n�tre.2.2 La segmentationLes premiers essais pour trouver les éléments morphologiques, se sont ins-pirés de l'algorithme dé
rit dans [Harris, 1955℄. Puis nous avons modi�é 
ettepro
édure, en la divisant en trois parties, et en mettant à pro�t des 
ara
téris-tiques de 
ertains morphèmes. Le travail de segmentation se fait sur la liste desmots 
ontenus dans les 
orpus.2.2.1 L'algorithme de HarrisLe prin
ipe 
entral de l'algorithme proposé par Harris se base sur le propossuivant :The basi
 pro
edure is to ask how many di�erent phonemes (in va-rious utteran
es) o

ur after the �rst n phonemes of some test utte-ran
es [Harris, 1955, page 192℄.En adaptant 
et énon
é à un 
orpus é
rit, la méthode 
onsiste à 
ompter lenombre de lettres apparaissant après une séquen
e donnée de n lettres et qui
orrespond à une séquen
e de début (ou de �n) de mots. Soit Mn 
e nombre. Puison 
ompare Mn ave
 
elui obtenu ave
 la séquen
e 
omposée de n+1 lettres :Mn+1. Si Mn+1 est supérieur ou égal à Mn et que Mn+1 est supérieur à Mn+2,alors nous arrivons à une frontière entre deux morphèmes. La �gure 2.3 illustrele résultat pour les mots anglais ungraspable et de�rmity. Après la séquen
e
omposée de la lettre u et 
ommençant les mots de la liste du 
orpus anglais,le nombre de lettres di�érentes apparaissant est de 9. Après la séquen
e un 
enombre de lettres est de 21, et
,. . .Cet algorithme se base sur l'observation suivante : plus nous par
ouronsun mot, plus les restri
tions se font grandes sur les lettres pouvant apparaître.Ces restri
tions portent surtout sur les séquen
es 
orrespondant au par
ours duradi
al des mots. Elles se relâ
hent quand nous arrivons à un endroit où une séried'a�xes peuvent apparaître. Ces a�xes provoquent alors une augmentation dunombre de lettres pouvant apparaître à 
et endroit, 
e que Harris appelle unpi
 dans la 
ourbe des su

esseurs. Le résultat de 
ette segmentation est bien20Il faut aussi tenir 
ompte des 
onventions de segmentation des mots. 63



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmesu n � g r a s p a b l e
→ 9 21 1 1 1 1 1 1 1 1d e � f i r m i t y
→ 9 19 5 3 4 4 3 1Tab. 2.3 � Prin
ipe de la version de base de l'algorithme de segmentation pro-posé par Harris. Une frontière est déte
tée après un et de.sûr totalement dépendant des mots de la liste utilisée. Deux listes 
ontenant lemême mot peuvent générer deux segmentations di�érentes pour 
e mot.Si nous reprenons le tableau 2.3, nous voyons que le mot ungraspable estsegmenté en un-graspable. La segmentation attendue par un linguiste (ou lo
u-teur) serait un-grasp-able. Le morphème -able n'est pas déte
té 
ar la �famille�du mot dans la liste est pauvre. Pour palier 
ela, Harris propose une amélio-ration : l'algorithme est appliqué en partant des débuts de mots et aussi des�ns de mots. Le résultat est illustré par le tableau 2.4. La segmentation este�e
tivement réalisée lorsque deux pi
s 
oïn
ident (ou en pratique un pi
 et un�plateau�, 
'est à dire une stabilisation de n, sinon seuls quelques dizaines demots sont segmentés pour une liste en 
omprenant plusieurs milliers.).1 1 1 1 1 3 19 8 15 24 ←u n � g r a s p � a b l e
→ 9 21 1 1 1 1 1 1 1 11 4 2 2 9 19 17 25 ←d e � f o r m � i t y
→ 15 26 9 5 4 4 3 1Tab. 2.4 � Segmentation ave
 par
ours dans les deux sens.Le par
ours en avant (forward) est e�
a
e pour la dé
ouverte des pré�xes,et le par
ours en arrière (ba
kward) l'est pour la dé
ouverte des su�xes. Bienque la 
ombinaison de 
es deux par
ours o�re une segmentation plus 
omplètedu mot, les 
ontraintes font que très peu de mots sont alors segmentés (moins de5%), et la liste des morphèmes trouvés est alors très faible (moins d'une dizaine),
e qui est insu�sant pour beau
oup de langues : les pi
s, dans la plupart des
as ne 
oïn
ident pas (tableau 2.5).9 9 6 5 1 1 ←ç a l a 
 a k

→ 3 4 12 4 15 13Tab. 2.5 � Le mot tur
 çala
ak n'est pas segmenté : au
un pi
 ne 
oïn
ide ave
un autre. La segmentation aurait du être çal-a
ak.De plus la segmentation générée peut être fausse 
omme le montre le ta-bleau 2.6. Ainsi le par
ours �en arrière� génère en tur
 une segmentation avant64



2.2. La segmentationla séquen
e �nale -ak. Don
 
ette séquen
e -ak est 
onsidérée 
omme étant unmorphème de la langue, alors que 
ette segmentation est due au fait que laséquen
e -ak �nit plusieurs morphèmes du tur
 : arak, a
ak, et mak. Le mottur
 çalina
ak est segmenté en çal�na
-ak alors que la segmentation 
orre
te estçal�n-a
ak. 9 9 6 6 3 1 1 1 ←ç a l � n a 
 � a k
→ 1 1 4 3 12 4 15 13Tab. 2.6 � Erreur de segmentation ave
 par
ours dans les deux sens.Le même 
as se produit en français pour la séquen
e -on qui est aussi iden-ti�ée 
omme morphème, alors qu'elle provient du morphème ion. Si nous nousservons de 
ette liste pour segmenter le reste des mots, nous obtenons alors unesegmentation générale d'assez mauvaise qualité.Les erreurs de l'algorithme Les erreurs de segmentation se produisent ma-joritairement aux �frontières� entre radi
aux et a�xes. Prenons un exempleextrait de notre 
orpus anglais : à partir de la liste de mots du tableau 2.7,l'algorithme génère une segmentation in
orre
te. Cela est dû au fait que la liste
omporte deux familles de radi
aux, semblables à une lettre près : le l de startl.La segmentation génère don
 deux mauvais morphèmes : led et ling.startstart-edstart-ingstart-ledstart-lingTab. 2.7 � Premier type de mauvaise segmentationI
i la dernière lettre du radi
al est in
lue dans l'a�xe : l. L'inverse peutse produire lorsqu'une famille de radi
aux n'est pas assez ri
he en variationsmorphologiques. En parti
ulier, le problème se pose quand une série de su�xes
ommen
ent par la même séquen
e de lettres. L'algorithme �rate� alors la fron-tière entre radi
al et a�xes. Le tableau 2.8 illustre 
e propos. Le par
ours �enavant� segmente les mots 
omme puissant et puissan
e en puissa-nt et puissa-n
e.S'il est vrai que 
e type d'erreur peut être évité grâ
e à une segmentation �enarrière�, 
ette segmentation va aussi générer de mauvais morphèmes et a l'in
on-vénient de segmenter trop peu les mots. Il va don
 falloir trouver un algorithmequi permette une segmentation d'un assez grand nombre de mots, sans géné-rer trop de morphèmes in
orre
ts. Le prin
ipal repro
he que nous adressons à laméthode proposée par Harris est le suivant : l'algorithme segmente un trop petitnombre de mots (10% des mots du 
orpus français01 ), les 
ontraintes étant tropfortes. Nous aurions pu utiliser la liste des morphèmes identi�és pour segmenter65



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmespuissa-mentpuissa-mmentpuissa-n
epuissa-n
espuissa-ntpuissa-ntepuissa-ntespuissa-ntsTab. 2.8 � Deuxième type de mauvaise segmentationle reste des mots du 
orpus (
e que nous réalisons nous mêmes dans notre étapetrois), mais nous avons alors préféré utiliser une autre appro
he dé
rite dans lase
tion suivante (identi�
ation de morphèmes très sûrs et segmentation des motsgrâ
e à 
es morphèmes). Les di�érentes versions présentées dans [Harris, 1946℄proposent des algorithmes qui produisent de meilleurs dé
oupages des mots,grâ
e à l'ajout de 
ontraintes. Mais plus l'algorithme devient 
omplexe, plus lenombre de mots sur lesquels il peut travailler devient faible. De plus, la 
om-plexité des algorithmes devenant très grande, augmente très fortement le tempsd'exé
ution. Il est né
essaire de diviser 
ette segmentation des mots en plusieursétapes 
omme nous allons le voir dans la se
tion suivante. Nous avons préféréà la solution de Harris, une méthode plus rapide (en temps d'exé
ution) qui ne
her
he pas à obtenir une segmentation parfaite des mots, mais qui se 
ontentequ'une segmentation relativement 
orre
te.2.2.2 La dé
ouverte des morphèmesLa méthode que nous avons appliquée pour la segmentation des mots dif-fère quelque peu. Nous nous sommes aperçu qu'il était plus e�
a
e de ne pas
onsidérer tous les éléments résultant de la segmentation sur le même plan. Cer-tains a�xes, grâ
e à leur grand e�e
tif ou à 
ertaines propriétés formelles, sonttrès fa
iles à trouver. Ces éléments sont appelés les morphèmes prototypiquesde la langue. Une fois 
es a�xes trouvés, nous nous en servons pour segmenterles autres morphèmes de la langue. Puis, une fois la liste des morphèmes de lalangue générée, nous prenons la liste des mots et les segmentons grâ
e à la listedes morphèmes. La segmentation des mots se déroule don
 en trois étapes :1. La dé
ouverte des morphèmes prototypiques2. La dé
ouverte des morphèmes restants3. La segmentation proprement dite de tous les mots du 
orpus.Notre algorithme est 
entré sur la dé
ouverte des a�xes de la langue. Les in�xesn'ont pas été pris en 
ompte (ils ont rarement un r�le relationnel). Nous divisonsen deux la re
her
he des a�xes : pré�xes et su�xes. Nous allons illustrer nospropos par la re
her
he de su�xes. La re
her
he des pré�xes est totalementsymétrique : il su�t d'inverser l'ordre des lettres des mots (le résultat peutêtre observé sur le swahili). L'établissement des divers seuils est fait de manière66



2.2. La segmentationempirique sur une douzaine de langues. Un seuil est retenu lorsqu'il permetd'obtenir un résultat 
onvenable pour les langues séle
tionnées. L'on s'aperçoitque 
es seuils sont plus sensibles à la taille du 
orpus qu'à la langue étudiée.Leur mise au point s'est e�e
tuée sur des 
orpus d'environ 100000 mots21. Il
onvient d'ajuster (empiriquement) 
es seuils lorsque la taille varie fortement.Ave
 l'aide de 
es algorithmes, et en supervisant les résultats, on peut obteniren moins d'une heure une bonne 
onnaissan
e de la morphologie d'une langue (enparti
ulier une liste 
orre
te des a�xes de la langue et des quelques 
hangementsmorphologiques de la langue liés à la 
on
aténation de 
ertains a�xes entreeux). Ce partage des tâ
hes entre ordinateur et humain nous semble le meilleur
ompromis sur le plan du temps de travail et de la qualité des résultats. Par lasuite, nous n'utilisons que les résultats obtenus automatiquement, 
ar ils sontsu�samment bons pour passer aux autres stades de la dé
ouverte des stru
tures.La dé
ouverte des morphèmes prototypiques La première phase 
on
ernela re
her
he des a�xes prototypiques. Ils ne 
orrespondent pas à des a�xes ayantun r�le parti
ulier dans la stru
ture, et ne sont pas identi�ables a priori pourun lo
uteur, mais sont appelés ainsi par
e qu'ils sont obtenus grâ
e à un al-gorithme qui génère des a�xes ave
 un grand degré de 
on�an
e. Ces a�xessont obtenus de la façon suivante : nous 
ommençons par 
onstruire la liste desmots du 
orpus. C'est ave
 
ette liste de mots que nous allons travailler. Puisnous 
omptons, pour une séquen
e donnée de lettres, le nombre de lettres dif-férentes qui peuvent la suivre, et pour 
haque lettre, son nombre d'o

urren
es(�gure 2.1). Si 
e nombre de lettres di�érentes est supérieur à un 
ertain seuil(neuf en pratique), nous sommes alors à la frontière d'un morphème. Ce
i re-prend l'idée générale de l'algorithme de Harris. Mais un 
as parti
ulier vients'ajouter à 
e traitement. Si une des lettres de la liste représente un grand pour-
entage (40% en pratique) des o

urren
es des lettres, nous 
onsidérons alorsque nous sommes à l'intérieur d'un morphème, et nous 
ontinuons le par
oursdes séquen
es sans segmenter à 
et endroit (algorithme 1).Dans la �gure 2.1, la segmentation est évitée après la séquen
e g22, bienque le nombre de lettres di�érentes soient su�sant (9), par
e qu'une lettre n,représente 95% des o

urren
es possibles. Nous en déduisons que la séquen
eng est la �n d'une séquen
e morphémique. Nous 
ontinuons don
 le par
ours en
her
hant la frontière de 
e morphème. Lorsque nous arrivons à ing, le nombrede lettres di�érentes étant su�sant, et au
une lettre ne représentant un pour-
entage signi�
atif, nous 
onsidérons que nous sommes arrivés à la limite dumorphème, et nous ajoutons à la liste des morphèmes la séquen
e obtenue.Nous ne travaillons que sur des morphèmes o

urrant plus de 20 fois (le test(M > SEUIL) dans l'algorithme). Il arrive en e�et que 
ertaines séquen
es dontl'e�e
tif est très faible (i
i moins de 20 o

urren
es sur une liste généralement
omposée de plus de 5000 mots) soient identi�ées 
omme morphème selon nos
ritères. Le fait de �xer un seuil minimal à l'e�e
tif d'un morphème permet21Ce qui génére une liste d'environ une dizaine de milliers de mots.22L'algorithme de Harris fournit souvent 
omme a�xes les premières et dernières lettres desmots, don
 la plupart des lettres de l'alphabet utilisé. 67



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmes
B    7

C    16

D   82

E   4

F   4

G   38

H    66

K    54

L    91

I N G 988 $945915

O   5

P    1

R    6

U   12

I     4

G   2

E   4

A   8

U   10

O    14

A    5

N    64

M   28

O   6

P   40

R   104

S   55

T    140

U   6

V   31

Y    31

Z    14Fig. 2.1 � Re
her
he des a�xes 
ara
téristiques à partir d'une liste de motsextraits d'un 
orpus. Les nombres après les lettres 
orrespondent à leur nombred'o

urren
es.
Algorithme 1 Dé
ouverte des morphèmes prototypiquespré-requis S : une séquen
e de lettres �nissant les mots.Soit M le nombre de mots �nissant par S.Soit L l'ensemble des lettres o

urrant avant S.Soit n le 
ardinal de LSoit l i le nombre d'o

urren
es de la lettre l, l ∈ L.si (M > SEUIL) alorspour tout l ∈ L fairesi (l i > 0.4∗M ) alorson 
ontinue le par
ours ave
 la séquen
e li+M.sinon si n > MAX alorsla séquen
e S est un morphème.�n si�n pour�n si
68



2.2. La segmentationd'augmenter le degré de 
on�an
e dans des morphèmes obtenus. De plus, si unbon morphème est éliminé par 
e 
ritère, les 
onséquen
es sont limitées puisqueson e�e
tif est très faible.Nous avons introduit une heuristique dans notre re
her
he des morphèmes.Nous identi�ons un morphème par le fait qu'une lettre représente plus de 40%des lettres possibles après une séquen
e (�gure 1). Ce seuil n'est pas toujoursrespe
té. Nous prenons en 
ompte les morphèmes légèrement moins fréquents(morphèmes dont la fréquen
e est supérieure à 20%) si la somme de 
es der-niers morphèmes est supérieure à un 
ertain seuil (60% des séquen
es). Dans 
e
as, nous 
onsidérons que nous par
ourons une séquen
e qui 
orrespond simul-tanément à plusieurs morphèmes. Pourquoi ajouter 
ette modi�
ation ? Cetteheuristique est surtout intéressante pour des familles des morphèmes qui par-tagent une �n (pour les su�xes) ou un début (pour les pré�xes) similaire. Ce
as se produit fréquemment dans une langue 
omme le tur
 ou les voyelles de
ertains a�xes dépendent du radi
al23 
omme pour -mak et -mek. Il y a unerépartition entre les deux voyelles e et a, 
e qui fait que la valeur l i pour 
haqueélément est inférieure à 0.4*M (algorithme 1). La valeur de lak est de 38% et
elle de lek est de 35%, don
 tous les deux en dessous du seuil établi de 40%.Si l'on ajoute le s
ore des deux morphèmes, on obtient un s
ore 73%. Cetteopération peut sembler ad ho
 au tur
, mais 
ette situation peut se ren
ontreraussi dans les autres langues, et la modi�
ation est généralement béné�que. Le
as est illustré par le tableau 2.9. Sans 
ette heuristique, la séquen
e �nale 
heserait identi�ée 
omme morphème de la langue. Ave
 
elle-
i, la séquen
e i
heest 
onsidérée 
omme morphème potentiel et le par
ours 
ontinue pour trouverla séquen
e -i
he 
omme morphème. La séquen
e s
he n'aboutit à au
un mor-phème. Cette heuristique n'apporte pas de grandes modi�
ations à la liste desmorphèmes prototypiques, mais elle améliore légèrement 
elle-
i pour plusieurslangues.La liste des morphèmes prototypiques est plus ou moins longue selon leslangues. La liste française est 
omposée de 101 éléments (70 su�xes et 31 pré-�xes), la liste allemande de 27 éléments (11 su�xes et 16 pré�xes) morphèmes,
ontre 65 (54+11) pour le tur
 et 54 (17+37) pour le swahili. Cette longueurdépend de la langue (de sa morphologie), mais aussi de la taille du 
orpus. Dansles langues où les pré�xes ne jouent pas de r�le relationnel (français, tur
), ladé
ouverte des pré�xes prototypiques est très mauvaise (parfois plus de de 75%d'erreur). Mais puisque 
es a�xes n'interviennent pas dans la 
onstru
tion desrelations, 
e bruit ne génère au
une gêne pour la suite du travail, en parti-
ulier dans la génération des 
ouples morphologiques (l'environnement de 
espré�xes ne possède au
une régularité formelle). De plus, le fait d'avoir segmentéde mauvais éléments est identi�able grâ
e à l'opération suivante : la dé
ouvertedes morphèmes restants qui ne produit alors au
un résultat signi�
atif (au
unautre morphème n'est dé
ouvert). Puisque notre méthode (dé
rite au 
hapitre 6)permet de séle
tionner les bonnes séquen
es morphologiques des mauvaises, lasegmentation en a�xes des mots est systématique.23Le phénomène d'harmonie vo
alique. 69



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmesSéquen
e E�e
tifa
he 12e
he 4i
he 29 (33.7%)l
he 3o
he 3r
he 2s
he 23 (26.7%)u
he 8ä
he 1ü
he 1total 86Tab. 2.9 � Par
ours de plusieurs morphèmes. La séquen
e 
he peut 
orrespondreà plusieurs morphèmes (i
i un morphème (-i
he et la séquen
e s
he), d'où unerépartition entre les lettres pré
édentes possibles (i et s).La dé
ouverte des morphèmes restants Une fois la liste de 
es morphèmesobtenue, il nous reste à 
ompléter 
elle-
i par la méthode suivante : nous par-
ourons les mots du textes, et pour une séquen
e donnée (
onsider dans le ta-bleau 2.10) nous regardons si les séquen
es restantes (able, ably, ation, ed, ing)
orrespondent à des morphèmes déjà trouvés. Si la moitié des éléments 
orres-pondent, nous 
onsidérons que les éléments restants (able, ably) 
orrespondentaussi à des morphèmes.Morphèmes trouvés Mots Nouveaux morphèmes
onsiderable able
onsiderably ably-ation 
onsideration-ed 
onsidered-ing 
onsideringTab. 2.10 � Re
her
he de nouveaux morphèmesSeuls les nouveaux éléments apparaissant plus de quatre fois sont 
onservés.Cela évite d'in
lure dans 
ette liste des morphèmes in
orre
ts 
omme -son dansle tableau 2.11. De tels morphèmes étant souvent liés à la 
ollision entre deuxfamilles de radi
aux, leurs e�e
tifs sont très faibles, 
e qui explique le seuil assezbas permettant leur élimination.L'appli
ation de 
et algorithme fournit une nouvelle liste de morphèmes. Ilssont ajoutés à la liste des morphèmes prototypiques, et l'algorithme est une nou-velle fois appliqué ave
 
es nouveaux morphèmes. Ce
i jusqu'à ne plus obtenirde nouveaux morphèmes. La plupart des langues se stabilisent après une demidouzaine de tours.70



2.2. La segmentationAlgorithme 2 Dé
ouverte des su�xes restantspré-requis S : une séquen
e de lettres 
ommençant des mots.Soit M l'ensemble des séquen
es 
onstituée des �ns de mots.Soit m le 
ardinal de 
et ensembleSoit MC le nombre de morphèmes appartenant à Msi MC > 0.5∗ M alorsLes éléments de M sont ajoutés à une liste L.sinonOn 
ontinue le par
ours de S en ajoutant les lettres suivantes.�n siOn enlève de la liste L les éléments ayant un e�e
tif inférieur à 5.Morphèmes trouvés Mots Nouveau morphème-ie garnie-er garnier-es garniesgarnison -son-ture garnitureTab. 2.11 � Erreur dans la segmentation : la séquen
e -son est 
onsidérée 
ommeun morphème français.2.2.3 La segmentation des motsUne fois la liste des morphèmes générée, il su�t pour segmenter tous lesmots du 
orpus, de re
her
her quels sont les morphèmes les plus longs qui 
or-respondent au début et à la �n des mots (algorithme 3).Algorithme 3 Segmentation des motspré-requis M : La liste des morphèmespré-requis Mots : La liste des motspour tout mi dans Mots faireD ← re
her
her le plus long morphème mat
hant le début du motF ← re
her
her le plus long morphème mat
hant la �n du motdé
omposer le mot mi en D+ R + F�n pourTous les mots ne sont pas segmentés. Il existe généralement dans la listedes morphèmes, des éléments 
omposés d'une seule lettre. Ces éléments ontun �pouvoir de segmentation� très grand : ils peuvent segmenter beau
oup demots, y 
ompris les mots grammati
aux. Nous verrons plus tard (se
tion 3.2)pourquoi il n'est pas souhaitable de segmenter 
es mots là. Pour éviter 
ela,les mots fréquents (une 
ara
téristique de beau
oup de mots grammati
aux) nesont pas segmentés. Le seuil est �xé pour ne pas segmenter les 
inq premierspour
ents des mots les plus fréquents. Dans 
ette liste, sont 
ompris 
ertainsmots grammati
aux mais pas tous, et 
ertains mots lexi
aux. Ces derniers ne71



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmessont don
 pas segmentés. Le reste des mots est segmenté, et permet la générationdes séquen
es morphologiques (
hapitre 3).2.3 Analyse des résultatsNous donnons en annexeC les listes de morphèmes obtenus pour di�érenteslangues. Les éléments obtenus 
orrespondent aux su�xes de la langue dansplus de 90% des 
as (tableau 2.12). Le résultat de la segmentation sur les pré-�xes dépend beau
oup plus des langues. Si la segmentation est très bonne pourune langue 
omme le swahili où les pré�xes jouent un r�le fon
tionnel, elle estrelativement muavaise pour les langues où les pré�xes ne jouent au
un r�lefon
tionnel, 
omme le français où l'anglais. Les séquen
es 
orrespondant à desmorphèmes in
orre
ts sont é
rites en italique dans les annexes.Langues Su�xes 
orre
ts Pré�xes 
orre
tsfrançais 92% 49%anglais 98% 19.5%allemand 97% 62.5%Tab. 2.12 � Évaluation de la liste des pré�xes et des su�xes.Langues Segmentation 
orre
tefrançais 94,8%anglais 96%allemand 93%Tab. 2.13 � Évaluation manuelle de la segmentation des mots (seuls les su�xessont pris en 
ompte).Les estimations du tableau 2.13 ont été réalisées sur 1000 mots de la listepris au hasard. Une segmentation est jugée bonne si elle identi�e même par-tiellement un a�xe du mot. Il était parfois très di�
ile de juger de la justessed'un morphème. Les langues utilisées pour 
ette estimation sont le français, l'an-glais, l'allemand, langues où nous pouvions aisément véri�er la segmentation.Une évaluation plus systématique a été faite pour l'anglais, en 
omparant lesrésultats de notre segmentation ave
 les résultats de l'analyseur morphologiquePC-KIMMO [Antworth, 1990℄. Voi
i le proto
ole d'évaluation :� Les mots du 
orpus anglais sont segmentés ave
 PC-KIMMO.� Seuls les mots admettant une seule segmentation sont retenus (PC-KIMMOn'assure pas une segmentation bonne à 100%24).� les mots segmentés par PC-KIMMO sont 
omparés à notre segmentation.La 
omparaison n'est pas immédiate puisque PC-KIMMO donne parfois desrésultats irréguliers25. Ainsi la dé
omposition de seriouly est serious+ly, mais24par exemple parisian donne pare+ise+ian.25de notre point de vue.72



2.3. Analyse des résultats
elle de vigorously est vigor+ous+ly26. Dans notre segmentation, l'algorithmesegmentera tous les mots �nissant par ously de la même manière (sauf les plusfréquents, qui eux ne seront pas segmentés).Type d'erreurs Exemples TauxMot PC-kimmo NotreMorphèmes marquants per
eptible ible e 1,5%Partie de morphèmes genial ial al 6%Morphèmes trop grands seriously ly ously 10%Mots non segmentés that's 's that's 6.5%Correspondan
e stri
te stability ity ity 76%Tab. 2.14 � Comparaison entre notre segmenteur et PC-KIMMO-ent -ant -ish -ite -ibleTab. 2.15 � Liste des morphèmes manquants en anglais : ils 
on
ernent 1% desmots du 
orpusLe tableau 2.14 illustre les di�érents 
as de �gure ren
ontrés. La segmenta-tion réalisée manuellement 
onsidère les points �morphèmes trop grands� et �par-tie de morphèmes� 
omme 
orre
te. On retrouve alors une estimation similaireà 
elle du tableau 2.13 (92.5% 
ontre 95%). Le fait que les erreurs �morphèmestrop grands� soit plus grand que les erreurs �partie de morphèmes� s'explique lo-giquement par l'algorithme de plus long mat
hing utilisé. Les résultats obtenusave
 PC-KIMMO nous montre qu'il est très di�
ile d'une part de dé
omposerles mots en morphèmes (PC-KIMMO o�re plusieurs solutions généralement etparfois de fausses segmentation), d'autre part que l'évaluation d'une telle opéra-tion est très déli
ate et né
essite des 
onnaissan
es étymologiques sur la langue.En parti
ulier, la segmentation des pré�xes dans les langues où ils ne jouentau
un r�le relationnel s'est révélée très déli
ate, 
'est pourquoi ils n'ont pas étépris en 
onsidération dans l'estimation de la segmentation. En fait, notre 
ritèrede validité de la segmentation est tout autre. Pour 
onsidérer une segmentation
orre
te, il su�t que 
ette dernière permette une dé
ouverte des stru
tures dela langue, dans les étapes ultérieurs. L'évaluation ne se fait don
 pas au niveaudu mot mais sur les résultats obtenus par la suite, le but de 
e travail étant la
onstru
tion des séquen
es morphologiques de la langue.Les di�érents types de morphèmes obtenus La dé�nition du mot étantune séquen
e de lettres 
omprise entre une pon
tuation ou un blan
, des élé-ments un peu atypiques sont ren
ontrés dans 
ette liste. Ainsi on trouve desséquen
es telles que -a-t-il, s', n', d' dans la liste des a�xes en français et n't et's dans la liste anglaise. De même que 'in, 'ten, 'dan en tur
, qui 
orrespondentà la désinen
e utilisée pour les nom propres (Mesih'in, Apolonya'dan,Milet'ten).26L'adje
tif vigor existe mais pas sery ou seri 73



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmesCette segmentation peut aussi fournir des résultats intéressants sur la seg-mentation des mots 
omposés. Ce 
as arrive assez souvent en allemand et enanglais. L'identi�
ation de 
es éléments peut se faire en véri�ant s'ils existentjungjunger -erjungen -enjungfrau -fraujungfrauen -frauenTab. 2.16 � Segmentation des mots 
omposés.dans la liste des mots (
omme frau et frauen, si on ne tient pas 
ompte de lamajus
ule initiale des substantifs), et permet ainsi de les di�éren
ier des mor-phèmes in
orre
ts.Les éléments obtenus peuvent être soit des morphèmes soit des séquen
es
omposées d'une suite de morphèmes. Si nous observons la liste de morphèmestur
s, nous voyons que beau
oup des séquen
es obtenues sont 
omposées deséquen
es 
orrespondant elles aussi à des morphèmes. En fait 
e phénomèneapparaît dans toutes les langues, même 
elles 
onsidérées morphologiquementpauvres 
omme l'anglais. Nous n'avons pas 
her
hé à resegmenter 
es séquen
esmorphologiques, puisqu'elles ont un 
omportement distributionnel identique aumorphème �prin
ipal� de la séquen
e, 
'est à dire 
elui qui joue un r�le relation-nel (le dernier généralement).Langues Séquen
es Dé
ompositionFrançais an
es an
e-sionelle ion -elleation at-ion ( ?)Tur
 mektir mek-tirlerinden ler-in-denmalarini ma-lar-in-iTab. 2.17 � Exemple de séquen
es 
omposées de plusieurs morphèmes unitaires.Ainsi la séquen
e française -an
es va apparaître (majoritairement) dans lesmêmes 
ontextes que le morphème -s, 
'est à dire un syntagme nominal pluriel.De même pour ation et ion. Comme 
es séquen
es ne gênent pas parti
ulière-ment la dé
ouverte des stru
tures, nous ne 
her
hons pas à les segmenter enune séquen
e de morphèmes unitaires. Mais si 
ette resegmentation était né
es-saire, la règle 2.18 peut être utilisée pour segmenter automatiquement la listede morphèmes.Par exemple, la séquen
e ionelle est segmentée en ion+elle, puisque 
es deuxmorphèmes appartiennent à la liste. Les morphèmes d'une lettre peuvent po-ser quelques problèmes, et il est préférable, dans un premier temps de ne pasles prendre en 
ompte. Cette opération ne s'applique pas à toutes les séquen
e74



2.3. Analyse des résultatsSi A et B appartiennent à la liste des morphèmes et qu'un morphèmeC soit 
omposé des séquen
es A+B, alors dé
omposer le morphèmeC en A+B.Tab. 2.18 � Règle de segmentation des séquen
es de morphèmes.de morphèmes, dans 
e 
as où l'agglutination des deux morphèmes s'a

om-pagne d'un 
hangement de forme. Ainsi en tur
, le morphème a
ak, lorsqu'ilest suivi d'un morphème 
ommençant par une voyelle, devient a
a§ (-a
a§�m,-a
a§�n�). De telles transformations se déte
tent assez vite manuellement, puis-qu'elles sont très régulières. Parfois, elles permettent même de retrouver les dis-tin
tions entre voyelles et 
onsommes (
omme en tur
 où l'harmonie vo
aliquegénère des 
ontraintes fortes sur les voyelles des morphèmes).Analyse des erreurs Cha
une des trois étapes de la segmentation génèredes erreurs spé
i�ques. La première étape peut générer une liste de morphèmesdont 
ertains sont in
orre
ts. Par exemple la liste française 
ontient deux de 
esmorphèmes : -
he et -resse. Mais 
es morphèmes in
orre
ts n'ont souvent au
unein
iden
e sur la deuxième phase. En e�et 
ette phase né
essite l'utilisation deplusieurs morphèmes pour générer de nouveaux éléments. Pour que 
ette phasegénère de mauvais éléments, il faudrait que tous les morphèmes utilisés soitin
orre
ts, 
as qui ne se produit jamais. Ainsi 
es deux morphèmes français neprovoquent au
une génération de morphèmes in
orre
ts. Il en est de même pourles autres langues.La deuxième étape peut fournir aussi de mauvais morphèmes (tableau 2.11),mais 
es erreurs sont assez faibles. Elles 
on
ernent surtout les morphèmes 
om-posés d'une lettre.La troisième étape est 
elle qui génère le plus d'erreurs, puisqu'elle porte surl'ensemble des mots du 
orpus. Ce
i est dû au fait que l'algorithme utilisé estassez �rudimentaire� (algorithme 3). Le tableau 2.19 donne quelques exemplesd'erreurs. Il est parfois très déli
at de juger de la justesse d'une segmentation.Une étude étymologique du mot peut parfois être né
essaire.Mot morphème segmentationMantoue -ue Manto+ueindique -ique ind+iqued'arrêt -t d'arrê+tré
iproques -ues ré
iproq+uesesprit -it espr+it
ontinûment -ent 
ontinûm-entreçoive -ive reço-ivebassin -in bass+in ( ?)hideux eux hid+eux ( ?)propos pro- pro-posTab. 2.19 � Erreur de segmentation de la troisième étape 75



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmesCertaines erreurs sont dues à un morphème manquant (par exemple, ilmanque le morphème -ment pour segmenter 
ontinûment 
orre
tement, la listene 
ontenant que -ement). Beau
oup d'erreurs de segmentation (20% des erreursen français) sont dues à des mots étrangers de la langue (noms propres pour laplupart). Ces mots peuvent aussi générer des morphèmes (ainsi on trouve -ingdans la liste des mots français, et -ath, -oth dans la liste des morphèmes la-tins alors qu'ils 
orrespondent aux terminaisons de noms propres hébraïques).Les morphèmes d'une lettre peuvent aussi 
onduire à de mauvaises segmenta-tions. Nous avons 
onsidéré qu'un mot �nissant par un e muet en français ne
orrespondait pas à une erreur, 
e qui, à l'é
rit, est parfaitement justi�able.Le faible taux d'erreur peut surprendre, mais il est dû au prin
ipe de seg-mentation. Nous 
onsidérons le plus long morphème pouvant segmenter un motdonné. Et 
es longs morphèmes sont souvent 
orre
ts et 
orrespondent généra-lement bien à un a�xe de la langue. Pour 
orriger 
es erreurs, il faudrait tenir
ompte des familles de radi
aux (se
tion 5.2). Le résultat de la segmentationétant jugé su�samment bon, 
ette amélioration n'a pas été prise en 
ompte.2.4 La segmentation de textes phonétisésDurant notre mise au point de la méthode de segmentation, nous avonsremarqué que 
ertains résultats (en fait 
ertaines erreurs) étaient spé
i�ques àl'é
rit, et qu'ils ne se produiraient pas si nous traitions une forme phonétiquedes mots. Par exemple, une segmentation 
omme ré
iproq-ues est impossiblepuisque la trans
ription phonétique est /resiprok/. Nous avons phonétisé27 lesmots de notre 
orpus en français, et segmenté 
es nouveaux mots. Le résultata été sans surprise. Là où on obtenait plusieurs morphèmes à l'é
rit, la formephonétisée n'en génère qu'un (an
e, en
e). À l'inverse, là où la forme é
riten'avait qu'un seul morphème, la forme phonétisée peut en générer plusieurs(
as du s anglais qui donne trois phonèmes di�érents : /s/ /z/ /iz/). Il n'estapparu au
un 
omportement fondamentalement di�érent entre forme é
rite etphonétique. Ce
i n'a rien de bien surprenant puisque la forme phonétique aété générée automatiquement à partir de la forme é
rite. En fait, nous n'avonsfait qu'utiliser un autre alphabet pour é
rire le texte. Travailler sur un 
orpusphonétique n'est don
 pas bien di�érent du travail sur un texte é
rit.2.5 La segmentation à partir des entre-pon
tuationsSi on reprend les arti
les de Harris, on s'aperçoit que ses premiers exemplesde segmentation portent non pas sur les mots mais sur des suites de mots.[Chatman, 1955℄ proposait de réaliser une telle opération en utilisant l'algo-rithme de Harris. Nous avons alors tenté de faire de même en éliminant les blan
sdes 
orpus, et en prenant la pon
tuation 
omme séparateurs de 
es nouveauxsegments, les entre-pon
tuations. Le résultat a été dé
evant. Une grande partiedes �morphèmes� ainsi trouvés 
orrespondent aux morphèmes les plus fréquents27En utilisant le phonétiseur dé
rit dans [Morel and La
heret-Dujour, 1998℄.76



2.6. Les travaux similairestrouvés au niveau des mots. Nous trouvons aussi quelques mots grammati
auxfréquents de la langue (prépositions, déterminants, adverbes de phrase). Lesautres types de segmentations sont rares et très disparates.Nous espérions que 
e type de segmentation donnerait des éléments de ni-veaux intermédiaires entre le morphème et la séquen
e de morphème. Il n'enest rien. Nous a

édons dire
tement au niveau morphologique de la langue, leplus bas, sans passer par des stru
tures di�érentes. Il est don
 plus pro�tabled'utiliser le mot 
omme point de départ. Cette expérien
e 
ependant montreque les morphèmes d'une langue sont a

essibles même si le système d'é
rituren'admet pas de segmentation en mots. Ainsi notre algorithme de segmentationappliqué au japonais permet la génération des séquen
es morphologiques.2.6 Les travaux similairesOn pourra trouver d'autres algorithmes e�e
tuant la même tâ
he de seg-mentation des mots. L'algorithme présenté dans [Brent et al., 1995℄ se base surle 
on
ept de longueur de des
ription minimale (MDL : miminal des
riptionlength). [Kazakov, 1997℄ utilise une solution mixte en intégrant la notion deMDL dans un algorithme génétique. Le prin
ipe est de minimiser le nombrede lettres N 
ontenu dans le lexique. Le lexique est divisé en deux parties :un lexique 
ontenant les radi
aux, et un lexique 
ontenant les a�xes (en faitseulement les pré�xes dans les 
as traités). Comme la liste des mots peut êtresto
kée par une liste de 
ouples <radi
al-pré�xes>, la minimisation de N per-met un sto
kage, ou une des
ription minimale de la liste des mots. Les donnéesprésentées 
on
ernent uniquement l'anglais et le français. [Brent et al., 1995℄ in-tègrent la 
atégorie des mots a�n d'améliorer les résultats (un mot �nissant par-ed est plus souvent un verbe qu'un substantif). La liste des morphèmes estmoins fournie que la n�tre.[de Mar
ken, 1995℄ présente un travail 
on
ernant la segmentation d'énon-
és. Son travail porte, à l'origine, sur l'a
quisition de lexique à partir de 
haînessonores. En pratique, il utilise des textes (phonétisés ou non) où la séparationentre mots a été enlevée. Le prin
ipe algorithmique est toujours le MDL. Leséléments trouvés sont surtout les morphèmes de la langue (le travail porte uni-quement sur l'anglais.).On trouvera dans [Brent and Cartwright, 1996℄ un travail similaire (segmen-tation de textes), mais il introduit la notion de marqueurs de frontière de mots.Il note en e�et que 
ertaines séquen
es, pour une langue donnée, ne peuventapparaître en début ou en �n de mots. L'anglais n'admettant pas qu'un mot
ommen
e par gd, le mot gdog ne peut résulter de la segmentation de la sé-quen
e thebigdog. Mais il ne dit pas 
omment obtenir 
es éléments (il se poseen fait 
ette question). Cette idée de travailler sur les marqueurs de frontières(possible ou non) nous semble très intéressante, puisque 
'est sur 
ette notionque se base tout notre travail. Nous reviendrons sur les propriétés de début ou�n de mots dans la se
tion 4.6.[Hut
hens and Alder, 1998℄ propose aussi une méthode pour segmenter untexte en 
hunks, en se basant sur l'entropie d'une séquen
e. Le résultat, là aussi,77



Chapitre 2. La dé
ouverte des morphèmesn'est pas surprenant : les 
hunks les plus fréquents 
orrespondent aux motsgrammati
aux de la langue (l'anglais en l'o

urren
e).[Wol�, 1977℄ propose un système aussi simple qu'original de dé
ouverte dessegments. Son 
orpus est 
onstitué de textes où la segmentation entre motsa été éliminée. Ses unités de départ sont la lettre. Puis il 
al
ule les 
ouplesd'unités 
ontiguës, et fusionne en une nouvelle unité le 
ouple le plus fréquent.Ce
i 
orrespond à un passage (s
an). Il réitère 
e
i un 
ertain nombre de fois(environ 500), et obtient une segmentation du texte qui est �nalement assezbonne :((IT)(IS))(SUMMER)(TIME)(SCHOOL)(IS)(OVER)(AND)(THE)((LONG)(SUMMER))(HOLIDAY)(IS)(HERE)(JANE)((AND)PETER)(T)(AL)(K)(ABOUT)(THEIR)((LONG)(SUMMER))(HOLIDAY)(AND)(WHAT)(THEY)(ARE)(GOING)(TO)(DO) . . .Les premiers éléments à apparaître sont les éléments grammati
aux de la langue(a�xes et mots grammati
aux). La segmentation n'est bien sûr pas parfaite (parexemple la segmentation de TALK) mais 
e travail montre qu'une segmentationassez 
orre
te en mots peut être réalisée ave
 assez peu de moyens.Nous reviendrons sur le travail de Gerry Wol� dans le 
hapitre sur la dé-
ouverte des stru
tures, puisqu'il propose aussi un système générant de tellesstru
tures.Les autres appro
hes utilisent des te
hniques probabilistes. Un modèle ngrammesest utilisé par [Stol
ke and Shriberg, 1996℄ a�n d'apprendre la déte
tion de li-mites des segmentations linguistiques, en parti
ulier les �ns de phrases. Uné
hantillon d'apprentissage (
ontenant une segmentation manuelle) est né
es-saire.Quelle que soit la méthode utilisée, il semble di�
ile de ne pas produire debons résultats. En e�et, il existe toujours dans la langue, une série de morphèmestrès fréquents, qu'il est di�
ile de ne pas trouver. Ces éléments peuvent alorsservir d'amor
e à la segmentation.
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Chapitre 3Les séquen
es morphologiques
Sommaire 3.1 La s
htroumpfan
e des séquen
es s
htroumpfo-logiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.2 Les 
ouples morphologiques . . . . . . . . . . . . 813.3 Les limites intrinsèques du 
ritère morphologique 833.3.1 Les problèmes de 
atégorisation . . . . . . . . . . 833.3.2 Un essai de 
atégorisation ave
 les stru
tures d'a
-
ord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 833.3.3 Les algorithmes de 
lustering . . . . . . . . . . . . 863.4 La né
essité de la 
onnaissan
e stru
turelle . . 89Dans 
e 
hapitre, nous allons montrer l'importan
e des séquen
es morpholo-giques des langues dans un travail de dé
ouverte des stru
tures formelles, maisaussi en quoi leur génération ne peut su�re dans un pro
essus de dé
ouverte desstru
tures linguistiques. L'idée à l'origine de 
e travail était que la dé
ouverte de
es séquen
es morphologiques rendrait possible la 
atégorisation des élémentsdes langues. Nous verrons à la se
tion 3.3.1 qu'il n'en est rien. Mais la suite(
hapitre 6) nous montrera que 
e travail n'a pas été inutile et que les éléments
onstruits dans 
ette partie serviront de point de départ à la �vraie� dé
ouvertedes stru
tures.3.1 La s
htroumpfan
e des séquen
es s
htroumpfolo-giquesPour illustrer l'importan
e des séquen
es morphologiques d'une langue dansun pro
essus de dé
ouverte, nous trouvons dans la littérature un 
ertain nombred'exemples. Le premier est le poème du Jabberwo
ky de [Carroll, 1994℄ que[Fries, 1952, page 70℄ donne en exemple a�n d'illustrer l'importan
e stru
turelledes éléments morphologiques :Twas brillig and the slithy tovesDid gyre and gimble in the wabe ;All mimsy were the borogoves,79



Chapitre 3. Les séquen
es morphologiquesAnd the mome raths outgrabeSomehow [Ali
e said℄, it seems to �ll my head with ideas-only I don't know exa
tly what they are !En voi
i une version allemande :Es sunnte Gold, und Mol
h und Lur
hkrawallten 'rum im grünen Kreis,den Flattrings ging es dur
h und dur
h,sie quiepsten wie die Quiekedeis.D'autres versions sont 
onsultables à l'adresse suivante :http://www.pair.
om/keithlim/jabberwo
ky/.Ce poème est 
onstruit en utilisant 
omme ossature stru
turelle des morphèmeset mots grammati
aux de la langue (anglais, allemand,. . .), et en inventant 
er-tains éléments lexi
aux. Comme le remarque Ali
e, le texte semble familier àun lo
uteur de 
es langues, mais il est di�
ile de pré
iser davantage le sensdu poème (Pour les 
urieux, une expli
ation est donnée par notre ami HumptyDumpty [Carroll, 1994, pp. 102-104℄). Comme le note Fries,If we assumes that these utteran
es are using the stru
tural signalsof English, then at on
e we know a great deal about these sequen
es.[Fries, 1952, page 71℄Le deuxième exemple, plus surprenant, se trouve dans la bande dessinéedes S
htroumpfs [Peyo, 1959℄. Ces petits bonshommes parlent une langue où
ertains éléments (les radi
aux) sont rempla
és par la séquen
e s
htroumpf, oul'équivalent pour les autres langues que le français (smurf dans les pays anglo-saxons.). Cela donne des phrases 
omme :� Inspiration hasn't smurf ed yet.� Lazy smurf have You smurf ed that play for our village fair ?� Smur� atje, heb jij de Brilsmurf en de Loismurf soms gezien ?

Fig. 3.1 � La langue des s
htroumpfs (hollandais et anglais).Les textes sont plus 
ompréhensibles que le Jabberwo
ky, puisque seulementquelques radi
aux sont rempla
és. Nous pouvons nous aussi fa
ilement générerdes textes de 
e style, en remplaçant les radi
aux des mots segmentés de notre
orpus par un élément quel
onque (prenons s
htroumpf). À partir de la phrase :80



3.2. Les 
ouples morphologiquesLes erreurs des spé
ialistes de la plani�
ation urbaine au 
ours desdernières dé
ennies ont été nombreuses.l'opération de segmentation génère la phrase suivante :Les err-eurs des spé
i-alistes de la plani�-
ation urbaine au 
oursdes dernières dé-
enn-ies ont été nombr-euses.En remplaçant les radi
aux des mots segmentés par s
htroumpf, nous obtenons�nalement la phrase :Les s
htroumpfeurs des s
htroumpfalistes de la s
htroump�
ation ur-baine au 
ours des dernières s
htroump�es ont été s
htroumpfeuses.Mise à part le 
�té ludique, il est important de 
onstater que tous les mots de
ette phrase peuvent être 
atégorisés par un lo
uteur français en nom, adje
tif,verbe, préposition ou déterminant. Cette 
atégorisation est rendue possible grâ
eà la présen
e des éléments morphologiques de la langue. Ils joueront don
 unr�le important dans le pro
essus de 
atégorisation. Ces éléments sont 
omposésdes mots grammati
aux, mais aussi des a�xes de la langue. Ces deux typesd'éléments forment le squelette stru
turel de la langue. On remarque que lesa�xes grammati
aux suivent aussi la loi de Zipf, du moins pour les éléments lesplus fréquents. Ainsi, un petit nombre de 
es a�xes vont être très fréquents. Leséléments qui ont un r�le fon
tionnel dans la stru
ture (les marques 
asuelles etles a�xes verbaux par exemple) en font généralement partie.3.2 Les 
ouples morphologiquesUne fois l'importan
e des éléments grammati
aux notée, nous allons voir
omment les utiliser. La génération des séquen
es morphologiques de la languese fait de manière très simple. L'algorithme est le suivant :Algorithme 4 Génération des 
ouples morphologiquespré-requis C : un 
orpus segmenté en morphèmespour tout 
ouple de mots 
ontigus mi et mi+1 de C fairepour tout morphème mfk de mi fairepour tout morphème mfl de mi+1 fairein
rémenter l'e�e
tif du 
ouple (mfk, mfl)�n pour�n pour�n pourPour tous les 
ouples de mots d'un 
orpus dont les mots ont été segmentéspar la méthode dé
rite à la se
tion 2.2.3, on forme tous les 
ouples morpholo-giques possibles. Par exemple, à partir du 
ouple de mots segmentés (in-forma-tion, judi
i-aire), les 
ouples suivants sont formés : 81



Chapitre 3. Les séquen
es morphologiquesinformation judi
iairein- judi
iairein- judi
i-in- -aire-ation judi
iaire-ation judi
i--ation -aireform- judi
i-form- -aireform- judi
iaireLes 
ouples résultants peuvent être 
omposés de deux mots, de deux mor-phèmes, ou d'une 
ombinaison d'un morphème et d'un mot. Le tableau 3.1montre les 
ouples les plus fréquents obtenus en allemand. La segmentationobtenue au 
hapitre 2 est su�samment 
orre
te pour générer les 
ouples inté-ressants. De manière similaire, les séquen
es de trois, quatre éléments peuventêtre générées, mais nous verrons qu'elles sont inutiles dans la démar
he �nale.Les séquen
es morphologiques utilisées sont don
 des séquen
es 
omposées dedeux éléments : les 
ouples morphologiques.Couple E�e
tifzu N-en 645N-en und 387N-en N-en 372die N-e 369den N-en 302daÿ i
h 278und N-en 236wir N-en 220die N-en 219Tab. 3.1 � Les 
ouples morphologiques les plus fréquents en allemand.Ces stru
tures 
omposées de séquen
es de mots grammati
aux et d'a�xessont don
 assez fa
iles à 
onstruire. Il est à noter que les mots apparaissant dans
es 
ouples sont pour une grande majorité les mots grammati
aux de la langue.Comme la segmentation des mots ne produit pas une liste parfaite de mor-phèmes, la liste des 
ouples morphologiques 
ontient né
essairement des 
ouplesnon pertinents du point de vue Notre pro
essus de 
atégorisation expliqué au
hapitre 6 nous montrera 
omment 
es 
ouples sont utilisées. En résumé,la segmentation génére des morphèmes, bons et mauvais, qui nousservent à 
onstruire des séquen
es morphologiques, et notre pro
es-sus de génération des stru
tures linguistiques utilise des philtres (po-sitionnels) permettant une séle
tion des séquen
es intéressantes quipermettent la 
atégorisation des mots et morphèmes du 
orpus.82



3.3. Les limites intrinsèques du 
ritère morphologique3.3 Les limites intrinsèques du 
ritère morphologique3.3.1 Les problèmes de 
atégorisationNous allons maintenant nous intéresser aux problèmes ren
ontrés dans lasuite de notre travail. Suivant les pré
eptes développés dans [Harris, 1951℄, nousavons essayé de 
atégoriser les éléments de la langue grâ
e à des 
ontextes dis-tributionnels. Pour mener 
ette tâ
he à bien, les morphèmes, pensions-nous,allaient nous o�rir des 
ontextes beau
oup plus adéquats que les mots. En fait,les di�
ultés dé
rites dans la se
tion 1.3 s'appliquent aussi bien aux 
ontextes
omposés de mots qu'aux 
ontextes 
omposés de morphèmes. S'il est vrai queles 
ontextes morphologiques font apparaître des régularités très intéressantes,et que les morphèmes o�rent un meilleur élément de base à leur 
onstru
tion,nous ignorons toujours quels 
ontextes retenir dans la liste des 
ontextes pos-sibles (tableau 3.2). Retour au point de départ ! Le problème de dé�nition du
ontexte est toujours présent.Séquen
e E�e
tifN-e [N-e℄ de 636N-e [N-ion℄ de 96N-e [N-s℄ de 73N-e [N-ent℄ de 25 Séquen
e E�e
tifles N-s [N-s℄ 1391les N-s [N-ent℄ 253les N-s [N-e℄ 99les N-s [N-aux℄ 55Tab. 3.2 � Les 
ontextes, même morphologiques, n'o�rent pas de 
ontraintessu�santes pour permettre une 
atégorisation. Comment savoir que le 
ontexteN-e [ ℄ de est inadapté pour le français. Ou que la séquen
e les N-s n'o�re passu�samment de 
ontraintes pour 
atégoriser les séquen
es suivantes (adje
tifsou verbes) ?Les tableaux 3.2 nous montrent bien que l'e�e
tif seule n'est pas un 
ritèresu�sant pour dis
riminer les bons des mauvais 
ontextes (à supposer que l'onpuisse dé�nir a priori un bon 
ontexte d'un mauvais). Nous verrons que le 
ritèrede validité d'un 
ontexte ne peut se faire sans re
ours à la stru
ture des langues(se
tion 3.4) et que le fait de ne pas savoir quelles 
atégories 
onstruire estvraiment un frein au développement de la méthode. Bien sûr, il est vrai que,dans 
ertaines langues, les régularités morphologiques sont telles qu'elles o�rentun guide très e�
a
e dans la dé
ouverte manuelle des stru
tures. Par exemple,il est di�
ile de ne pas remarquer la stru
ture française les N-s. Mais il en étaitdéjà de même au niveau du mot, et les exemples de la se
tion 1.3 peuvent êtreidentiquement repris dans 
ette se
tion.3.3.2 Un essai de 
atégorisation ave
 les stru
tures d'a

ordArmé de nos séquen
es morphologiques, nous avons essayé de mettre aupoint un algorithme de 
atégorisation. Durant 
es essais, une 
onstru
tion par-ti
ulière est apparue, 
onstru
tion que nous avons appelée stru
ture d'a

ord.Cette stru
ture est 
onstruite 
omme suit : nous prenons la liste des 
ouplesobtenue grâ
e à la méthode dé
rite à la se
tion pré
édente. Puis, pour 
haque83
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ouple, nous re
ensons les mots qui peuvent venir s'inter
aler entre 
es deuxéléments. Il arrive qu'un même a�xe apparaisse dans la plupart de 
es motsinter
alés. Si 
et élément apparaît dans une majorité de 
as (plus de 50% desmots), nous 
onsidérons que la séquen
e générée 
orrespond à une stru
tured'a

ord de la langue et que les éléments de 
es stru
tures sont en relation (ta-bleau 3.3). Ainsi, en allemand, à partir du 
ouple des N-es, nous re
her
hons lesmots qui peuvent s'inter
aler entre des et N-es. Puis nous re
her
hons un a�xequi se ren
ontre dans la liste des mots inter
alés, et nous trouvons le pré�xe -enNous obtenons don
 la stru
ture des N-en N-es. Ces relations où les marquesmorphologiques surabondent sont assez fa
iles à dé
ouvrir mais n'existent pasdans toutes les langues. Cet algorithme, 
omme le montre le tableau 3.328 nedonne au
un résultat (ou très peu) sur 
ertaines langues.Allemand Français Italiendes N-en N-es les N-s N-s la N-a N-ionedie N-e N-ung la N-e N-ion la N-a N-aeine N-e N-e des N-s N-s del N-o N-ioden N-en N-ern les N-s N-s dei N-i N-ieines N-en N-es aux N-s N-es della N-a N-iaAnglais Swahili Tur
was N-ly N-ed kile ki-N ki-N AUCUNwale wa-N wa-Nkila ki-N ki-Nvile u-N u-Nule u-N u-NTab. 3.3 � Les stru
tures d'a

ord internes. Si 
ertaines langues semblent pos-séder 
e type de stru
tures, d'autres ne s'en servent pas ou très peu.Le même algorithme peut être appliqué à la re
her
he de régularités sur leséléments pré
édant ou suivant la stru
ture. Le tableau 3.4 montre le résultat dela re
her
he de régularités morphologiques à droite de 
ouples. Cette variantede l'algorithme produit assez peu de résultat, ou alors assez similaires à 
euxdéjà obtenus.Allemand Français Italien Anglais SwahiliAUCUN les N-s N-s la N-a N-a was N-ly N-ed AUCUNla N-e N-e la N-a N-ades N-s N-s dei N-i N-iles N-s N-sTab. 3.4 � Les stru
tures d'a

ord externes à droite.Nous avons alors eu l'idée de nous servir de 
es propriétés pour 
atégoriser28Dans tous les tableaux suivants, les éléments permettant la 
onstru
tion de la stru
turesont en gras.84
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ritère morphologique
ertaines séquen
es. L'algorithme est simple :� Pour tout 
ouple, nous re
her
hons l'élément inter
alé le plus fréquent� Les 
ouples ayant un même élément inter
alé sont regroupés.Nous avons généralisé la nature de l'élément inter
alé. Il peut être un a�xe (le
as traité jusqu'alors) ou bien un mot. Par exemple, les 
ouples il N-ait, onN-ait admettent tous deux le mot ne 
omme élément inter
alé le plus fréquent.Ils sont don
 regroupés, ainsi que tous les 
ouples partageant 
ette spé
i�
ité(tableau 3.5). il -aitnous -onson ne -aitje -aison -e les -sdes -sde -s -sses -saux -sTab. 3.5 � Catégorisation de 
ouples morphologiques grâ
e à l'élément inter
aléle plus fréquentDe manière plus générale, alors que les te
hniques 
lassiques 
atégorisentgrâ
e aux 
ontextes �extérieurs� droit et gau
he, il nous semble que le 
ontexte�intérieur� est beau
oup plus �able. En e�et, les éléments qui viennent s'in-ter
aler entre deux éléments d'une stru
ture sont très 
ara
téristiques de 
ettedernière. Nous pouvons aussi utiliser 
ette te
hnique pour 
atégoriser les élé-ments inter
alés. Nous réalisons l'opération inverse : pour 
haque 
ouple, nousre
her
hons les éléments inter
alés, qui sont alors regroupés dans une même 
a-tégorie. Le tableau 3.6 montre une 
atégorisation obtenue grâ
e au 
ouple :ilN-ait. neenil se -aitluiy fairelede se -erleurnousTab. 3.6 � Le 
ontexte des inter
alés produit généralement une bonne 
atégo-risation . . .Nous pensions avoir alors notre algorithme de 
atégorisation. Mais la mise aupoint de 
ette méthode s'est faite sur le français. Nous avons alors essayé d'ap-pliquer la méthode à l'allemand. Les résultats furent 
atastrophiques ! Ainsi, le
ouple allemand zu N-en est 
ara
téristique d'une stru
ture verbale (à plus de90%). Mais le fait de �
asser� 
ette stru
ture par 
ertains éléments �dénature�totalement la stru
ture et la transforme en groupe nominal (tableau 3.7). Lesmots inter
alés sont don
 très hétérogènes (pronoms ou déterminants). Nousvoyons aussi que si l'élément inter
alé est un mot possédant une régularité mor-phologique, le résultat n'est pas meilleur. La stru
ture die N-te 
orrespond àune stru
ture Déterminant Substantif ou Déterminant Adje
tif antéposé, alors85
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es morphologiquesque la stru
ture die N-e N-te 
orrespond à 70% à une stru
ture DéterminantSubstantif Verbe. Les éléments ainsi regroupés sont alors très divers.demdenzu ihm -enunsmir die -eeine -eeine -e -ungeine -tedie -teTab. 3.7 � . . .et parfois ne produit rien de bon !Ave
 une langue 
omme l'allemand (
e n'est pas la seule dans 
e 
as), une
onnaissan
e de la stru
ture est réellement indispensable pour mener à bienune 
atégorisation des éléments. Nous voyons i
i l'intérêt (ou l'in
onvénient !)de travailler sur plusieurs langues. De plus, il faut se souvenir que 
es séquen
esmorphologiques ne sont 
onstruites que pour 
ertaines langues, mais sont in-existantes pour des langues 
omme le 
hinois ou le vietnamien (la segmentationne donne au
un a�xe).Un tel travail sur 
es séquen
es morphologiques d'une langue est intéres-sant et a totalement sa pla
e dans une méthode supervisée, mais si le but estd'automatiser le pro
essus de dé
ouverte, alors 
e 
ritère là est insu�sant.3.3.3 Les algorithmes de 
lusteringCher
hant à 
atégoriser des mots, nous nous sommes intéressé aux tra-vaux déjà existants. La littérature sur 
e sujet est assez abondante, et en-globe di�érentes variantes ([Redington et al., 1996℄, [Fin
h and Chater, 1992℄,[Mahon and Smith, 1996℄, [Pereira et al., 1993℄, [S
hütze, 1995℄, [Kohonen, 1978℄).On trouvera un panorama de 
es méthodes dans [Zhang, 1996℄. Elles se ré-
lament toutes du 
ourant distributionnel. Dans 
es appro
hes, le but est de
atégoriser les mots grâ
e à des 
ontextes générés automatiquement, obje
-tif similaire au n�tre. L'algorithme généralement utilisé est 
elui dé
rit par[Sokal and Sneath, 1963℄ (algorithme 5). Pour 
haque mot, nous 
onstruisonssa distribution. Puis, nous agrégeons les mots qui ont une distribution similaire(grâ
e à un 
al
ul de distan
e entre deux distributions). Au début les motssont agrégés deux à deux puis aux 
lasses déjà 
onstituées. Ce
i jusqu'à obte-nir une seule 
lasse. D'autres te
hniques numériques [Ploux and Vi
torri, 1998℄,[Honkela, 1997℄ [Elman, 1990℄, sont parfois utilisées, en parti
ulier lorsque le butest de 
atégoriser uniquement les éléments lexi
aux.Cet algorithme pose plusieurs problèmes. Le premier 
on
erne la 
onstru
-tion des 
ontextes des mots. Nous avons vu 
ombien il était di�
ile de 
onstruirede tels 
ontextes. Dans 
es algorithmes, 
e problème est tran
hé en 
onsidérantle 
ontexte d'un élément 
omme une suite de mots environnant le mot à 
até-goriser. Cet environnement varie selon les auteurs. Il est généralement 
omposéd'une séquen
e de n mots en
adrant l'élément à 
atégoriser, n pouvant allerde un à 
ent. Mais [Brown et al., 1992℄ utilise seulement le 
ontexte droit. Ilsemble que le 
ontexte le plus usité soit 
elui 
omposé de deux mots à gau
he86



3.3. Les limites intrinsèques du 
ritère morphologiqueAlgorithme 5 
atégorisation des motspré-requis C : un 
orpusCréer un 
luster par mot de Ctant que Il y a plus d'un 
luster fairetrouver les deux 
lusters les plus pro
hes
réer un nouveau 
luster 
ontenant les deux 
lusterséliminer les deux 
lusters de la liste de 
lusters.�n tant queet à droite du mot à 
atégoriser. À noter que 
es 
ontextes sont généralement
onstitués des mots les plus fréquents du 
orpus. Ainsi apparaîtront seulementles mille mots les plus fréquents sur un 
orpus 
omprenant plusieurs millions demots. De même, tous les mots du 
orpus ne seront pas 
atégorisés. Là en
ore,seuls les plus fréquents le seront.Un deuxième problème est 
elui du 
al
ul de la distan
e entre éléments, 
e
ia�n de déterminer si deux éléments partagent une distribution similaire. Là, unedemi douzaine de distan
es, très diverses sont utilisées : la distan
e eu
lidiennedans [Hu
kle, 1995℄, la distan
e kullba
k-leibler dans [Pereira et al., 1993℄, l'ACMI(Average Class Mutual Information dans [Mahon and Smith, 1996℄). On trouvedans [Fin
h, 1993, pages 94-95℄ une des
ription de 
ertaines mesures 
itées.Mais quels sont don
 les résultat de tels algorithmes ? La �gure 3.2 et 
ellesqui se trouvent en annexe D illustrent di�érents essais sur les mêmes motsd'un texte. Nous avons pris les vingt mots les plus fréquents de notre 
orpusfrançais01, et les avons 
lassés selon di�érents 
ontextes. Le résultat de 
ette
atégorisation se présente sous forme d'un dendrogramme. Nous avons essayéplusieurs 
ontextes : un mot ou deux avant et/ou après l'élément à 
atégoriser.Nous pouvons voir deux 
lasses29 majeures qui resortent : la 
lasse des déter-minants et 
elle des prépositions. Une troisième 
lasse 
omposée des élémentsil et qui apparaît parfois. Les meilleurs 
ontextes semblent être 
eux des �-gures D.1, D.2, D.3 et D.6. Le fait de passer d'un élément à deux peut dégrader
onsidérablement la 
lassi�
ation. Ainsi les pires 
ontextes sont 
eux 
onstruitsave
 deux mots avant (�gure D.4) ou deux mots après (�gure D.5).La qualité du résultat ne dépend don
 pas du nombre d'éléments qui 
onsti-tuent les 
ontextes. Les résultats obtenus ne sont pas mauvais en soi puisqu'onretrouve bien les 
lasses attendues : prépositions et déterminants. Mais le pro-blème n'est pas là. Cette te
hnique o�re divers in
onvénients que nous allonsdétailler dans la se
tion suivante.Nous pouvons appliquer 
es algorithmes non pas en utilisant les mots maisles séquen
es morphologiques mises à jour grâ
e à l'opération de segmentation.Le résultat est similaire et les problèmes restent les mêmes.29La 
réation de 
es 
lasses est faite de manière supervisée : nous avons utilisé un 
ritèrevisuel. 87
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Fig. 3.2 � Catégorisation de mots : le 
ontexte est 
onstitué du mot pré
édent.
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3.4. La né
essité de la 
onnaissan
e stru
turelle3.4 La né
essité de la 
onnaissan
e stru
turelleComme les �gures de l'annexe D le montrent, les résultats obtenus ave
 unetelle méthode de 
atégorisation peuvent être 
onsidérés 
omme (assez) bons,bien que 
es 
atégorisations n'aient jamais été utilisées à notre 
onnaissan
edans une appli
ation quel
onque (mais l'obje
tif n'est pas là). Nous allons ex-pliquer pourquoi nous ne nous sommes pas orienté vers une telle appro
he.Premièrement, elle ne permet pas de 
atégoriser un élément dans di�érentes
lasses. En e�et, à 
haque élément est asso
iée sa distribution totale, et les 
a-tégories sont formées à partir de 
ette distribution. Il est don
 impossible de
atégoriser un élément dans plusieurs 
atégories. La 
atégorie de l'élément vagénéralement 
orrespondre à son 
omportement le plus fréquent. Le deuxièmeproblème est 
elui de la dé�nition arbitraire de la distribution. En�n, 
ette mé-thode ne traite que les éléments fréquents d'un 
orpus. La méthode que nousproposons (
hapitre 6) palie tous 
es in
onvénients. Elle permet :� une 
onstru
tion des 
ontextes adéquats� une poly
atégorisation des éléments� la prise en 
ompte des hapaxElle o�re de plus une solution multilingue. Ce résultat est obtenu en 
onsidéranten premier la stru
ture de la langue. La poly
atégorisation est obtenue en e�e
-tuant un traitement inverse de 
elui des algorithmes dé
rits 
i-dessus. Au lieude prendre 
haque mot et de lui 
onstruire son 
ontexte total, nous 
onstruisonsd'abord un 
ontexte pour 
haque 
atégorie de la langue. Si un élément appa-raît dans plusieurs de 
es 
ontextes, alors il est poly
atégorisé. Cette te
hniquedemande bien sûr de 
onnaître a priori les 
atégories possibles de la langue, etdon
 une 
onnaissan
e de la stru
ture linguistique. Nous voyons qu'il est di�
ile,à notre avis de parler de 
atégorisation sans parler de stru
tures. Les 
atégo-ries obtenues ne sont que le résultat de la 
onnaissan
e que nous avons de lalangue. De plus, la 
onnaissan
e de la stru
ture seule permet une 
atégorisatione�
a
e des éléments. Notre prin
ipe de 
atégorisation rejoint 
elui dé
rit dans[Halliday, 1961℄ :A 
lass is always de�ned with referen
e to the stru
ture of the unitnext above, and stru
ture with referen
e to 
lasses of the unit nextbelow. A 
lass is not a grouping of members of a given unit whi
hare alike in their own stru
ture.[Halliday, 1961, page 261℄Le 
ritère retenu est assez opposé à 
e que l'on peut dans les ouvrages de la
ommunauté de l'apprentissage :Clustering and segmentation is the problem of 
reating a partitionof the data base so that all members of ea
h set of the partition aresimilar a

ording to some metri
 [De
ker and Fo
ardi, 1995℄.Ainsi, pour Halliday, il est né
essaire de 
onnaître le niveau supérieur à unélément donné pour pouvoir 
atégoriser 
et élément. Voilà pourquoi, 
ommenous allons le voir, les morphèmes sont 
atégorisés grâ
e à la 
onnaissan
e dessyntagmes simples, et 
es derniers grâ
e aux 
ouples de syntagmes (se
tion 4.8).Si nous avons dit qu'il était di�
ile de parler de 
atégorie sans idée de stru
ture,89



Chapitre 3. Les séquen
es morphologiquesle 
ontraire est vrai. Nous reprenons pleinement à notre 
ompte les remarquessuivantes de M.A.K. Halliday :The relation between stu
ture and 
lass is a two-way relation, andthere is no question of �dis
overing� one �before� the other. In any gi-ven instan
e there may be des
riptive reasons for stating the one wi-thout the other ; but all stru
tures presuppose 
lasses and all 
lassespresuppose stru
tures.[. . .℄Le fait de ne pas asso
ier stru
ture et 
atégorie rend très di�
ile la validationd'une 
atégorisation. Seule la stru
ture o�re un 
ritère de validation des 
atégo-ries obtenues. Inversement, la stru
ture se 
onstruit grâ
e aux 
atégories mises àjour. Au début de 
e travail, nos di�érents essais ont produit plusieurs 
atégori-sations. Nous avons alors été obligé de juger de 
es 
atégorisations. Là, plusieursattitudes sont possibles. Soit on se laisse guider par les 
atégories 
lassiques de lalangue. Le résultat est souvent la génération de 
ontextes ad ho
 pour une 
até-gorie donnée dans une langue donnée. En e�et, les 
ontextes pour une 
atégoriedonnée varient aussi d'une langue à une autre. Ainsi le 
ontexte permettant la
atégorisation des prépositions en français (la prise en 
ompte du mot suivant,majoritairement les déterminants, o�re un très bon 
ontexte), est inadapté enrusse où les arti
les dé�nis n'existent pas et les prépositions imposent un 
asà leur substantif (il faudra au moins 
onsidérer un 
ontexte 
omprenant lesmarques 
asuelles). La deuxième solution 
onsiste à avoir le moins d'a prioripossibles. Par exemple ne pas rejeter une 
lasse 
onstituée de substantifs et deverbes. [Hughes and Atwell, 1994℄ dénomme 
ette méthode par l'expression :�looks good to me�. Cette appro
he ne peut se faire qu'en 
onstruisant paral-lèlement une stru
ture de la langue. En utilisant le 
ritère de 
atégorisation deHalliday (re
ourir à un niveau supérieur pour 
atégoriser un élément d'un niveaudonné), nous voyons que les 
atégories obtenues sont très fon
tionnelles, puisquela dis
rimination entre éléments se fait généralement grâ
e à une di�éren
e defon
tion dans la stru
ture supérieure, di�éren
e de fon
tion qui se traduit parune di�éren
e dans la distribution des éléments.
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Con
lusionPour terminer, nous rappelons que la segmentation des mots n'est pas une�nalité en soi, et n'est intéressante que par
e qu'elle fournit des marques de miseen relation d'éléments et qu'elle permet la génération des 
ouples morphologiquesde la langue, qui serviront de point de départ à notre algorithme de 
atégorisation(se
tion 6.3). L'ensemble de mots fréquents et d'a�xes va servir d'élément debase à la 
onstru
tion des 
ontextes, opération réalisée grâ
e aux stru
turesdé�nies dans la partie suivante.Nous n'avons pas voulu essayer d'améliorer les résultats obtenus lors de l'opé-ration de segmentation, d'une part par
e qu'ils sont su�sants pour passer auxétapes suivantes, d'autre part par
e que l'amélioration né
essite assez souventune 
onnaissan
e de la stru
ture de la langue. Il nous semble aussi qu'il étaitimportant de ne pas rester à 
e premier niveau de la stru
ture, en négligeant lesniveaux supérieurs, beau
oup plus intéressants nous semble-t-il.Il est à noter qu'il n'est pas né
essaire de trouver tous les morphèmes de lalangue. Comme les mots, ils obéissent à la loi de Zipf (se
tion 1.10.3), et don
seuls les plus fréquents su�sent à amor
er la dé
ouverte de stru
tures. Le 
astypique est l'anglais, où les morphèmes suivants su�sent : -ed, -ly, -ing,-s, -ion.De plus, le grand nombre de morphèmes d'une langue est généralement dû à la
ombinaison de plusieurs morphèmes �basiques� et non pas à une plus grandediversité dans la morphologie (tur
, swahili).Les morphèmes les plus importants pour nous, 
'est à dire les morphèmes quimarquent une relation entre éléments sont les plus fa
iles à trouver, 
ar ils sontgénéralement très fréquents. La segmentation n'a pour but que la dé
ouvertedes éléments qui peuvent nous aider dans la dé
ouverte des stru
tures, 
ommenous le verrons dans le 
hapitre suivant.Une étude manuelle de la morphologie des mots, a

ompagnée de 
es al-gorithmes, permet en quelques heures (deux ou trois) d'avoir une très bonne
onnaissan
e morphologique de la langue. La morphophonologie des langues n'apas du tout été prise en 
ompte, puisque le travail se base sur des textes é
rits.Cette la
une ne semble pas avoir eu de 
onséquen
e. Les éléments re
ueillis ave
les algorithmes présentés i
i (en parti
ulier les seuils) su�sent à lister les élé-ments importants de la stru
ture de la langue (en parti
ulier les morphèmesrelationnels).Les résultats bruts de 
es algorithmes (sans au
une supervision) donnentdéjà un très bon aperçu de la morphologie de la langue. L'ordinateur est un ou-til très performant dans 
e 
adre de travail qui 
onsiste à manipuler des 
haînesde 
ara
tères. Des algorithmes très simples peuvent déte
ter des séquen
es mor-91



Con
lusionphologiques de la langue. Ainsi le simple fait d'observer quelles sont les lettresqui peuvent apparaître en début ou en �n de mots, donne déjà des indi
ations in-téressantes sur la morphologie des langues. Nous voyons là un exemple simple dela puissan
e de l'ordinateur : 
et algorithme prend quelques se
ondes de tempsd'exé
ution, alors qu'il prendrait plusieurs dizaines d'heures pour un humain.
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Troisième partieLes stru
tures

93





Introdu
tionNous avons vu dans la partie pré
édente l'utilité et les limites de 
e que l'onpeut appeler le 
ritère morphologique. La di�
ulté que nous avons ren
ontréeà mettre au point une te
hnique de 
atégorisation des éléments, nous a amenéà nous poser la question suivante : n'existe-t-il pas une propriété formelle dela stru
ture des langues que nous n'utilisons pas. Nous avons alors re
her
hédans les travaux des stru
turalistes quelles étaient les marques formelles qu'ilsutilisaient. La littérature 
omme [Sapir, 1921℄ ou [Vendryes, 1923℄ nous en o�replusieurs :� l'a�xe (la morphologie)� la position� l'a

ent� le morphème zéroLe premier 
ritère, la morphologie, a déjà été pris en 
ompte. Travaillant surl'é
rit, nous avons éliminé le troisième : l'a

ent30. La suite du travail, en parti-
ulier sur le vietnamien, nous a montré que 
ette option était la bonne. D'ailleursnous ne 
onsidérons pas 
e 
ritère 
omme étant un 
ritère stru
turel des langues,mais nous le 
lasserions plut�t 
omme élément phonologique (une di�éren
e deton n'est-elle pas équivalente à une di�éren
e phonologique ?). Reste le deuxième
ritère : la position. Que faut-il entendre par position ? L'illustration 
lassique31
onsiste à permuter les mots Pierre et Paul dans Pierre frappe Paul qui produitPaul frappe Pierre. Le sens de 
es deux énon
és n'est pas le même32. Si 
e faitest fa
ilement admissible, il n'en reste pas moins qu'un problème se pose : 
om-ment mettre à pro�t un tel indi
e, 
omment l'exploiter ? Faut-il re
enser toutesles positions d'un élément dans une phrase, toutes les positions où l'élémentn'apparaît pas, toutes les permutations entre éléments ? Ce problème rejoint enfait le problème de la dé�nition du 
ontexte pour un élément. La réponse est ap-portée dans la se
tion 4.2 : nous verrons que l'étude de seulement deux positionsparti
ulières : la première position et la dernière, a su� à guider notre re
her
hedes stru
tures des langues. Ce 
ritère positionnel a 
onduit à la 
onstru
tiond'une stru
ture de la langue, ave
 di�érents niveaux d'éléments (
hapitre 4.4et 4.8).30Vendryes pré
ise :Par a

ent il faut i
i entendre d'ordinaire l'a

ent de hauteur, le ton.[Vendryes, 1923, page 95℄31repris de [Vendryes, 1923, page 99℄32surtout pour Pierre. 95



Introdu
tionL'intérêt de 
e travail n'est pas d'avoir dé
ouvert de nouvelles stru
tures,
elles manipulées i
i sont bien 
onnues, mais de présenter une méthode formelleet automatique a�n de les dé
ouvrir à partir d'un simple texte d'une languedonnée. Savoir qu'il existe telle ou telle stru
ture ne permet pas d'identi�er
elle-
i. Il a don
 fallu dé
ouvrir non pas les stru
tures mais mettre au pointun moyen permettant d'identi�er automatiquement les tra
es formelles de 
esstru
tures.
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es de lastru
ture d'une langue à l'autre. [Mahmoudian, 1981℄.97



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesNous allons don
 parler de stru
tures dans 
e 
hapitre. Mais qu'entendonsnous par stru
ture ? Pour pré
iser la 
hose, nous allons 
iter les premières lignesde [Harris, 1954℄ :Dans le 
adre de 
et exposé, nous donnerons au terme stru
ture lesens large suivant : un ensemble de données est stru
turé au re-gard d'une 
ertaine 
ara
téristique dans la mesure où nous pou-vons 
onstituer à partir de 
ette 
ara
téristique un système organiséde règles qui dé
rit les membres de l'ensemble et leur interrelation.[Harris, 1954, page 14℄Une stru
ture S est don
 un 
ouple ({E}, {R}), où {E} est l'ensemble deséléments 
omposant la stru
ture, et {R} l'ensemble des règles de 
onstru
tionrégissant les relations entre éléments. Autrement dit, une séquen
e d'élémentsde {E} ne su�t pas à former une stru
ture S : ils doivent obéir à des règlesde 
omposition. Les stru
tures que nous utilisons sont quali�ées de stru
turesformelles 
ar leur 
onstru
tion n'utilise que des 
ritères de forme. De plus, nousajoutons une autre 
ontrainte : ses 
ritères de forme ne peuvent être extraitsque du 
orpus que nous étudions.Ce 
hapitre s'arti
ule selon les points suivants : nous allons d'abord voirquelles sont les indi
es qui nous ont permis de mettre à jour la hiérar
hie gram-mati
ale, en parti
ulier grâ
e à une ré�exion sur les propriétés d'un objet linéaire(se
tions 4.1 à 4.3). Puis nous dé
rirons les stru
tures mises à jour grâ
e à 
esindi
es (se
tions 4.4 à 4.8). En�n, nous �nirons en pré
isant 
ertaines méthodeset notions (se
tion 4.9 à 4.12).4.1 La segmentation en �entre-pon
tuations�Dès les premiers mois de la thèse, la pon
tuation s'est révélée importante.Elle est apparue lors des premières expérien
es de 
atégorisation (
es essaisfurent réalisés sur le français). En essayant de 
onstruire des 
ontextes appro-priés, nous avons plut�t trouvé un 
ontexte inapproprié : 
elui in
luant despon
tuations. Les mots de part et d'autre d'une pon
tuation ne sont pas en re-lation33. Nous avons don
 supposé que les pon
tuations étaient des délimiteursde séquen
es. Quelles séquen
es ? Nous n'avions pas de réponse alors. Nous avonsdon
 segmenté le 
orpus en utilisant toutes les pon
tuations 
omme séparateur.Cette segmentation nous fournissait des séquen
es de mots que nous appelleronsdes entre-pon
tuations. Les séquen
es ainsi 
onstruites étaient majoritairementdes séquen
es de trois, quatre, ou 
inq mots (tableau 4.1).Nous pensions pouvoir utiliser les entre-pon
tuations 
ourtes (de longueurtrois ou quatre) 
omme dé�nition de la distribution d'un élément. Ces séquen
esétaient en e�et assez 
ourtes pour être fréquentes, et don
 utilisables dans un al-gorithme de 
atégorisation. Nous nous sommes vite aperçu (en travaillant sur lefrançais) que 
es entre-pon
tuations n'o�raient en fait au
une régularité stru
-turelle (elles 
orrespondent à toutes sortes de stru
tures), et n'étaient don
 pasdes 
ontextes beau
oup plus intéressants qu'un 
ontexte arbitrairement 
hoisi de33Ou très rarement.98



4.1. La segmentation en �entre-pon
tuations�
Longueur(en mots) E�e
tif1 21822 32303 35414 28465 26076 233010 136420 32750 6Tab. 4.1 � E�e
tif des séquen
es entre-pon
tuations dans le 
orpus français01.

Mot E�e
tif en positionun deux troismr 280 52 0le 163 105 0en 139 67 0de 112 152 0dans 88 3 0les 75 77 0et 65 97 2il 64 8 0la 60 131 0Somme 1046 692 0E�e
tif total 3541Tab. 4.2 � Répartition des débuts des entre-pon
tuations de trois éléments.
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Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
tureslongueur similaire. Mais en travaillant sur 
es séquen
es, en parti
ulier sur la po-sition relative des éléments, nous avons remarqué une 
ara
téristique : 
ertainsmots apparaissaient très fréquemment en début de 
es séquen
es, et n'apparais-saient jamais en �n de 
elles-
i. Le tableau 4.2 montre 
es résultats pour lesséquen
es de trois mots. Dix mots représentent près de 30% des débuts de sé-quen
es, mais un seul de 
es mots n'apparaît que deux fois (le mot et) en �n deséquen
es. À partir de 
ette observation, nous avons séle
tionné34 une premièrereprésentation de la stru
ture des langues : une séquen
e d'éléments (syntagmeou proposition), 
es derniers possédant des marqueurs 
ara
téristiques de début. En travaillant sur d'autres langues, la notion de début a été généralisée à 
ellede début et de �n de séquen
es . Ainsi la stru
ture des langues est 
onsidérée
omme une stru
ture linéaire où les di�érents éléments stru
turés possèdent desmarqueurs de frontière (�gure 4.1).
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���Fig. 4.1 � Une première idée de la stru
ture de la langue : une séquen
e d'unitésdont les débuts et les �ns sont marqués par des éléments 
ara
téristiques.La méthode présentée i
i repose entierement sur 
ette notion de marqueurde frontière. L'utilisation de 
ette notion n'est nouvelle ni en linguistique nien TAL, 
omme le montre pour la linguistique le passage suivant trouvé dans[Tesnière, 1959, page 25℄, même si nous appliquons 
ette dé�nition non pas aumot mais au syntagme et à la proposition.Or un segment linéaire est une portion de ligne 
omprise entre deuxpoints. De même un mot est une portion de la 
haîne parlée 
ompriseentre deux 
oupures. En d'autres termes, on ne saurait dé�nir le motpar lui-même, mais seulement par les 
oupures qui en marquent le
ommen
ement et la �n.Nous trouvons aussi 
ette notion en TAL, en parti
ulier dans des travauxportant sur l'extra
tion terminologique, [Bourigault, 1993℄, [Debili, 1982℄, baséesur la re
onnaissan
e de groupes nominaux, où les prépositions, déterminants etgroupes verbaux servent de délimiteurs à ses groupes. On la retrouve aussi dansdes travaux en apprentissage de stru
tures 
omme 
eux de [Mar
us, 1991℄ ou[Magerman, 1991℄, mais 
es travaux utilisent d'une part un lexique, et d'autrepart les données fournies au système sont triées et seules les phrases simples sontutilisées. Un travail très intéressant est 
elui de [Ramshaw and Mar
us, 1995℄où l'apprentissage (à partir de 
orpus étiqueté et paranthésé) des stru
turesnominales et verbales (appelées 
hunk verbal ou nominal) est basée sur 
ettenotion de frontière. Il utilise en parti
ulier trois marques : I, O, et B35, où unmot marqué par I est à l'intérieur d'un groupe nominal, un mot marqué par34Au détriment d'autres représentations 
omme le s
héma X-barre [Chomsky, 1970℄, bienque dans 
e s
héma, les spé
i�eurs (spe
) peuvent être interprétés 
omme des marqueurs defrontières, même si 
ette terminologie n'est pas utilisée par Chomsky.35probablement pout Inside, Outside, et Boundary100



4.2. Des propriétés d'un objet linéaireO est à l'extérieur, et un mot marqué par B 
orrespond au premier mot leplus à gau
he d'un groupe nominal (don
 le marqueur de début du groupe).Nous voyons que la notion de frontière n'est pas généralisée aux marqueurs de�n ni au niveau propositionnel. La te
hnique d'apprentissage est 
elle dé
ritedans [Brill, 1993℄. Nous voyons don
 que 
es notions de marqueurs de frontièressemblent être très utiles dans un travail de segmentation, mais tous 
es travauxont une 
onnaissan
e a priori des mots qui peuvent jouer le r�le de maruqeur defrontière. Comme nos données se résument à un simple texte, notre problème estdi�érent : nous devons mettre au point une méthode qui nous permette d'extraireautomatiquement la liste de 
es marqueurs. Ce travail 
onstitue la premièrephase de la méthode dé
rite au 
hapitre 6. Une fois 
ertains de 
es marqueursidenti�és, la génération des stru
tures syntagmatique et propositionnelle estpossible.4.2 Des propriétés d'un objet linéaireLes marqueurs de frontière : Mais, si 
es notions de début et de �n sontassez simples en soi, il nous a fallu près de deux ans pour les exploiter 
orre
-tement. Nous allons présenter les di�érentes 
ara
téristiques d'un objet linéaireque nous allons utiliser dans notre méthode. Le premier stade, assez fa
ile, aété la généralisation des débuts aux �ns. En e�et, travaillant sur des languesprivilégiant les marqueurs de début, seul le 
on
ept de début a d'abord été ex-ploité. Puis, la né
essité d'introduire des marqueurs de �n s'est très vite faitsentir pour des raisons pratiques et théoriques. La raison pratique provient deslangues postposées (
omme le tur
) qui utilisent des mots pour le marquagedes �ns de séquen
es. La raison théorique est la suivante : pour segmenter uneséquen
e d'objets linéaires, on peut utiliser deux méthodes : soit le marquagedes débuts de séquen
es, soit le marquage des �ns de séquen
es. Il y a don
, enthéorie, symétrie parfaite entre 
es deux notions (�gure 4.2).Une 
ombinaison des deux est bien sûr possible (elle se ren
ontre mêmeassez souvent dans les langues). Le problème majeur auquel nous nous sommes
onfronté est que tous les segments d'un 
orpus ne sont pas toujours marqués parun début ou une �n. Cette la
une ne gène pas trop le pro
essus de dé
ouverte desstru
tures si su�samment de segments dans le 
orpus sont marqués (
e qui esttoujours le 
as), mais elle représente un in
onvénient majeur dans un pro
essusd'analyse (�gure 4.3).Comme le montre le tableau 4.3, il existe des éléments 
ara
téristiques de
es marqueurs qui sont fa
ilement identi�ables. Certains éléments (i
i des motsmais 
ela peut aussi être des morphèmes) ont un 
omportement parti
ulier. Letableau est 
onstruit 
omme suit : pour 
haque mot, nous re
ensons le nombrede fois où il apparaît après une pon
tuation (
olonne Début) et avant une pon
-tuation (
olonne Fin). Nous voyons alors que 
ertains éléments n'apparaissentpratiquement jamais après une pon
tuation (
omme les mots allemands als,in), et d'autres jamais avant une pon
tuation (
omme de, il en français). Ceséléments sont des éléments 
ara
téristiques des marqueurs de début ou de �nde séquen
es. La 
onstru
tion de 
e tableau ne permet pas de mettre à jour le101
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SEGMENT 1 SEGMENT 2

SEGMENT 1 SEGMENT 2Fig. 4.2 � Comment 
onstruire des stru
tures dans une séquen
e linéaire ? Enmarquant leur début ou leur �n, ou les deux à la fois.
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?Fig. 4.3 � Toutes les séquen
es ne sont pas toujours marquées à leur frontière.Se pose alors le problème de trouver la segmentation 
orre
te. A-t-on deuxsegments ou trois ?
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4.2. Des propriétés d'un objet linéaire
omportement de tous les mots du 
orpus : il ne donne au
une indi
ation en
e qui 
on
erne les éléments poly
atégoriels. Par exemple, dans notre méthode,l'élément pas appartient à trois 
atégories : début de groupe nominal, �n degroupe verbal et noyau de groupe nominal36. Si l'on regarde la ligne du tableau
on
ernant 
et élément, 
es deux 
omportements ne sont pas identi�ables aisé-ment 
ar ils sont opposés. Les 54 o

urren
es de début sont dues à la 
atégoriede début de groupe nominal, et les 88 o

urren
es de �n à la 
atégorie de �n degroupe verbal (le pas substantif ne 
orrespond qu'à une o

urren
e des débutset six o

urren
es des �ns.)
français

Mot E�e
tif Début Finde 14943 648 3 1er groupela 8427 1300 0il 1605 1195 0mais 845 694 69 2ème groupeet 5311 760 115 3ème groupepas 1523 54 88avons 54 0 0 4ème groupegrandes 41 0 0
Allemand

Mots E�e
tif Début Findaÿ 1251 1169 0 1er groupeals 653 362 1in 1566 241 0die 2943 702 4her 65 0 40 2ème groupezurü
k 168 4 139i
h 4313 1725 264 3ème groupean 755 79 159des 712 6 0 4ème groupemeinem 89 0 0Tab. 4.3 � Position de 
ertains mots en français et en allemand. On voit ap-paraître pour 
ertains mots une 
ara
téristique : ils ne �nissent jamais uneséquen
e (premier groupe), ou ne la 
ommen
ent jamais (deuxième groupe).Certains mots (troisième groupe) ont un 
omportement apparemment neutrepar rapport aux pon
tuations : ils peuvent 
ommen
er ou �nir une séquen
e.En�n, il existe des mots qui n'apparaissent jamais avant ou après une pon
tua-tion.La �gure 4.4 explique l'interprétation qui est faite des marqueurs de début :1. Ils n'apparaissent pas avant une pon
tuation2. Ils peuvent apparaître après une pon
tuation36Nous utilisons pour l'instant la terminologie 
lassique pour dénommer les 
atégories.103



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
tures3. Ils sont en relation37 ave
 l'élément suivant
3

2

1

Fig. 4.4 � Propriété d'un marqueur de début. La barre symbolise le début oula �n d'une séquen
e.Les marqueurs de �n sont 
onsidérés de façon symétrique. Selon 
ette 
on
ep-tion stru
turelle, un élément peut appartenir à trois 
atégories :1. la 
atégorie des marqueurs de début2. la 
atégorie des marqueurs de �n3. la 
atégorie des noyauxUn mot (qui, 
omme nous allons le voir, ne fait pas partie de notre hiérar
hiestru
turelle) peut appartenir à 
es trois 
atégories ou à une 
ombinaison de
elles-
i. La 
atégorie des noyaux 
orrespond aux éléments qui ne sont ni mar-queur de début, ni marqueur de �n. Ils se trouvent entourés par des marqueursde début ou �ns. Ils 
orrespondent, pour le niveau syntagmatique par exemple,à un élément radi
al (se
tion 4.6).Le re
ours à 
ertains éléments pour segmenter un texte en unités n'est pasinnovant 
omme l'indique le 
ommentaire suivant :[. . .℄ ; d'autre part, les déterminatifs égyptiens, plus nombreux, plusaisés à identi�er que leurs 
orrespondants 
unéiformes, lui [Cham-pollion℄ permettait de séparer les mots, [. . .℄ [Février, 1948℄.De même, [Aristote, 1990℄ dé�ni les arti
les 
omme :L'arti
le est un mot dépourvu de signi�
ation qui indique le 
om-men
ement, la �n ou la division de la phrase [. . .℄38. [Aristote, 1990,1457a℄.Nous retrouvons don
 bien le fait que 
ertains éléments délimitent une séquen
e(une phrase pour Aristote) en segments.37Dans le reste de 
e 
hapitre, le terme relation signi�e relation de dépendan
e (de subor-dination). Tout autre type de relation sera noté expli
itement.38Nous en
ourageons vivement les le
teurs intéressés à lire le texte original, les di�érentestradu
tions lues o�rant de grandes di�éren
es terminologiques.104



4.2. Des propriétés d'un objet linéaireLa déte
tion des niveaux hiérar
hiques : Mais 
e premier modèle estinsu�sant pour représenter la stru
ture des langues. Nous avons pour l'instantsupposé qu'un seul type de segment existait dans 
es séquen
es. Mais il peut enexister plusieurs, 
omme nous allons le voir dans les se
tions suivantes. Commentfaire alors pour pouvoir les di�éren
ier ? Pour 
ela, il su�t d'utiliser di�érentstypes de marqueurs de début et de �n. Cha
un de 
es types de marqueurs va
ara
tériser un type de segment parti
ulier (�gure 4.5). Par 
e moyen, nous
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SEGMENT DE TYPE 2

SEGMENT DE TYPE 1 SEGMENT DE TYPE 1

MARQUEUR DE DÉBUT DE TYPE 2

MARQUEUR DE FIN DE TYPE 2

MARQUEUR DE DÉBUT DE TYPE 1

MARQUEUR DE FIN DE TYPE 1Fig. 4.5 � Plusieurs segments peuvent être dé�nis en utilisant di�érents typesde marqueurs de début et de �n.avons identi�é plusieurs types de stru
tures dans les langues qui sont détaillésdans les se
tions 4.5 à 4.8. Notons que les stru
tures dé�nies par 
e pro
édésont hiérar
hiques39 : une stru
ture d'un niveau donné est 
onstruite ave
 leséléments d'une stru
ture inférieure. Nous verrons dans la se
tion 4.7 
ommentles di�érents types de marqueurs peuvent être identi�és fa
ilement. La naturestru
turelle de 
es marqueurs peut varier selon le niveau hiérar
hique de lastru
ture. D'une manière générale, les marqueurs de frontière peuvent utilisertoutes les stru
tures inférieures à la stru
ture dont ils marquent les frontières.Ainsi la stru
ture de premier niveau utilise des marqueurs dont la stru
ture estl'élément de base. La stru
ture de deuxième niveau peut utiliser des marqueursde stru
ture basique, mais aussi des éléments de premier niveau (�gure 4.6). Unestru
ture de niveau n peut utiliser 
omme marqueur de frontière les éléments desniveaux 0 à n-1, le niveau 0 étant le niveau de base indé
omposable.Les problèmes ren
ontrés : À partir de 
ette 
on
eption de la stru
ture dela langue, les questions auxquelles nous devrons répondre sont les suivantes :1. Comment identi�er les éléments qui marquent les débuts et �ns de stru
-ture ?2. Une fois un marqueur de frontière identi�é, quelle(s) stru
ture(s) délimite-t-il ?3. Comment gérer la poly
atégorisation des éléments ?4. Comment gérer les stru
tures non délimitées ?39le terme de hiérar
hie est dé�nie à la se
tion 4.4.1 105
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ouverte des stru
tures
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Fig. 4.6 � Une stru
ture d'un niveau hiérar
hique donné peut utiliser tous lesniveaux inférieurs 
omme marqueurs de frontière. Le début de la stru
ture deniveau 2 est marqué par un élément de niveau 0 , et sa �n par une stru
ture deniveau 1.La réponse au premier problème, l'identi�
ation des marqueurs de frontière,est partiellement donnée par le tableau 4.3 : 
ertains éléments de la langue sonttrès 
ara
téristiques de la 
atégorie à laquelle ils appartiennent, et sont assezfa
ilement identi�ables. En utilisant 
es éléments 
omme amor
e, nous avonsmis au point des algorithmes permettant l'identi�
ation des autres éléments dela 
atégorie 
on
ernée, élément qui eux ne sont pas aussi fa
ilement identi�ables(
ar souvent poly
atégoriels). Ces algorithmes sont expliqués dans le 
hapitre 6.Pour répondre à la deuxième question, il est né
essaire d'identi�er toutesles stru
tures des langues. La liste de 
es stru
tures est présentée dans les se
-tions 4.6 à 4.8. Une fois 
es stru
tures identi�ées, il su�t de trouver les éléments
ara
téristiques qui marquent les frontières de 
elles-
i.La troisième question 
on
erne une des 
ara
téristiques de la langue : la po-ly
atégorisation des éléments : un élément peut appartenir à plusieurs 
atégoriesde la stru
ture. Comme nous l'avons vu, pour 
haque type de segments de lastru
ture, il existe trois 
atégories au maximum (début, noyau, �n). Si le nombrede niveaux dans la hiérar
hie (le nombre de types de segments di�érents) est n,le nombre maximal de 
atégories de la stru
ture est 3n. Un élément peut, enthéorie, appartenir à 
es 3n 
atégories. La liste des 
atégories identi�ées dans
e travail est donnée à la se
tion 4.12.La poly
atégorisation la plus déli
ate à traiter est 
elle qui 
on
erne lesmarqueurs de frontière : les éléments qui peuvent être à la fois marqueurs dedébut et marqueurs de �n (�gure 4.7). Cela a une réper
ussion dire
te sur la
onstru
tion des stru
tures élémentaires que sont le syntagme et la proposition.Comme nous le verrons dans la se
tion 4.6, les 
ontextes dans lesquels ils sontmarqueur de début sont très di�érents des 
ontextes dans lesquels ils jouent ler�le de marqueur de �n.106
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Fig. 4.7 � Un élément peut appartenir à plusieurs 
atégories. Se pose alors leproblème de l'analyse de la séquen
e, 
'est-à-dire re
onnaître la bonne stru
ture.La quatrième réponse est généralement réglée lors de la 
onstru
tion des dif-férentes stru
tures 
omposées (se
tion 4.8). Ce problème relève plus de l'analyseque de la dé
ouverte des stru
tures. Une analyse (
'est-à-dire l'identi�
ation (la
atégorisation) des éléments d'une séquen
e) est né
essaire dans le pro
essus dedé
ouverte, mais 
ette analyse peut ne porter que sur une 
ertaine partie du
orpus. Notre expérien
e sur les langues étudiées nous montre que toutes lesstru
tures de la langue possèdent des éléments 
ara
téristiques de marqueurs defrontière qui permettent leurs identi�
ations.4.3 Le r�le de la pon
tuationComme nous l'avons expliqué à la se
tion 4.1, nous utilisons la pon
tuationpour 
onstruire des séquen
es de mots. Les signes de pon
tuation utilisés sontles suivants :. , : ; ? !Le fait de 
onsidérer tous les signes de pon
tuation sur le même plan (pointset virgule par exemple) étonne souvent. La raison en est simple. Si les pointsdé�nissent une unité de segmentation 
lassiquement appelé phrase, la segmen-tation produite par les autres signes (la virgule en parti
ulier qui est souventle signe le plus fréquent du 
orpus) n'est généralement pas retenue. Or les sé-quen
es générées par 
ette segmentation sont toutes aussi intéressantes dans unepro
édure de dé
ouverte. Nous verrons dans la se
tion 4.4.2 que les di�érentessegmentations 
onsidérées de l'é
rit ne sont vues que 
omme des points d'entréequi permettent la génération des �vraies� unités de la stru
ture grammati
ale.Ainsi, si la segmentation en phrases 
orrespond généralement (du point de vuede la taille des unités segmentées) à une segmentation du niveau de la propo-sition et des 
ouples de propositions, la segmentation produite en utilisant lesvirgules peut 
orrespondre à tous les niveaux de la stru
ture grammati
ale :syntagme, 
ouple de syntagmes, proposition et 
ouple de propositions. Si 
ettesegmentation produite peut sembler irrégulière, elle possède une 
ara
téristiqueessentielle : elle segmente rarement un syntagme en deux. Nous pouvons don

onsidérer que la segmentation en entre-pon
tuations nous fournit des séquen
esde syntagmes (séquen
es qui peuvent 
orrespondre au non à des propositions).107



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesEn fait, 
e travail de segmentation a uniquement pour but la 
onstru
tionde segments qui vont permettre la génération des stru
tures de la langue. Et 
essegments peuvent être obtenus ave
 ou sans pon
tuation. Il existe des textes quine possèdent pas de pon
tuation, par exemple notre 
orpus latin. Nous utilisonsalors un autre 
ritère pour obtenir 
es segments. Dans le 
as du 
orpus latin,une segmentation alternative est 
elle en verset, qui sont �visuellement� fa
ilesà délimiter 
omme le montrer l'extrait suivant :1 :1 in prin
ipio 
reavit Deus 
aelum et terram1 :2 terra autem erat inanis et va
ua et tenebrae super fa
iem abyssiet spiritus Dei ferebatur super aquas1 :3 dixitque Deus �at lux et fa
ta est lux1 :4 et vidit Deus lu
em quod esset bona et divisit lu
em a
 tenebras1 :5 appellavitque lu
em diem et tenebras no
tem fa
tumque estvespere et mane dies unusDe même, un poème o�re une segmentation visuelle en vers40. Ce 
ritère desegmentation en blo
s visuels peut être appliqué à tous les textes, même trèsan
iens. Ainsi les segments obtenus sur le texte de la �gure 4.8 seraient toutsimplement la ligne de hiéroglyphes.Nous ne disons pas que 
es segments obtenus 
orrespondent à des stru
turesde la langue, mais ils sont utilisés pour dé
ouvrir 
es stru
tures. Dans la suitede 
e travail, les segments obtenus en utilisant 
ette méthode de segmentationseront toujours appelés entre-pon
tuations, même s'ils n'ont pas été obtenusgrâ
e à la pon
tuation (
omme ave
 le 
orpus latin).4.4 Les stru
turesLorsque nous nous sommes intéressé à la stru
ture des langues, nous avons
onsulté la littérature existante sur 
e point. Un é
ueil est apparu. Si les lin-guistes utilisent bien des unités stru
turelles, il n'existe pas de 
onsensus surleur dé�nition. De plus, la plupart o�re des dé�nitions inopérantes dans le 
adred'un traitement formel. Par inopérantes, nous entendons qu'à partir de la dé-�nition d'une unité, nous ne pouvons générer d'algorithme qui permette unesegmentation systématique et régulière d'une séquen
e en 
ette unité grâ
e àdes ressour
es formelles.Un intérêt du travail présenté i
i est de fournir des dé�nitions formelles41 etopératoires en vue d'un traitement automatique. Ainsi, à partir de notre dé�ni-tion du syntagme (se
tion 4.6), un algorithme de segmentation est réalisable (etréalisé). Le fait que la dé�nition se base sur des 
ritères purement formels (au
unre
ours au sens des énon
és) fa
ilite grandement l'é
riture de tels algorithmes.Cette se
tion veut aussi illustrer le problème qu'a posé et pose la dé�nitiondes 
on
epts (les niveaux de la hiérar
hie) en linguistique stru
turale. On peut seposer légitimement la question de savoir s'il existe réellement une hiérar
hie dansla stru
ture des langues. Comme beau
oup, nous répondons par l'a�rmative et40Il y a toujours des ex
eptions.41C'est-à-dire qui n'utilisent pas d'autres 
ritères 
omme 
eux sémantiques ou dis
ursifs108
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tures

Fig. 4.8 � Même lorsque les pon
tuations ne sont pas présentes, la 
onstru
tiondes �entre-pon
tuations� est réalisable grâ
e à l'aide de la mise en page. Lesunités ainsi dé�nies sont tout simplement les lignes du texte. 109



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
tureso�rons i
i notre propre hiérar
hie. Comme nous l'avons dit, elle résulte d'uneétude multilingue sur 
orpus. Les 
ritères qui nous ont servi à retenir et à dé�nirles niveaux hiérar
hiques sont les suivants :� les unités ainsi dé�nies sont multilingues, 
'est-à-dire que la hiérar
hie estappli
ables à toutes les langues42.� Les unités sont dé�nies selon des 
ritères formels.4.4.1 La hiérar
hie 
lassiqueNous avons (et allons) beau
oup utilisé(er) le terme de hiérar
hie. Nous dé�-nissons une hiérar
hie 
omme étant une organisation de la stru
ture 
omprenantplusieurs niveaux. Et 
haque élément d'un niveau est 
onstitué d'éléments desniveaux inférieurs.Quelles sont don
 
es hiérar
hies stru
turelles manipulées par les linguistes ?La �gure 4.4 représente les di�érents niveaux que l'on trouve dans [Grevisse, 1986℄.On y trouve trois grands domaines : la phonologie (qui étudie les phonèmes), lamorphologie ([qui℄ est la s
ien
e des mots), et la syntaxe ([qui℄ étudie les relationsentre les mots dans la phrase). Les unités les plus 
ommunes sont le morphème,le mot, le syntagme (ou groupe), la proposition et la phrase ([Lyons, 1969℄).

phonèmesmorphèmes PHONOLOGIE
mots MORPHOLOGIE

syntagmes SYNTAXEphrases simplesphrases 
omplexes

Tab. 4.4 � La stru
ture 
lassique ave
 les trois niveaux : phonologique, morpho-logique, et syntaxique.42Comme d'habitude lire : à toutes les langues que nous avons étudiées.110



4.4. Les stru
turesL'unité de base : le morphème ou le phonème ? Tous les auteurs s'a
-
ordent pour dé�nir l'existen
e d'un élément de base indé
omposable43 à lahiérar
hie. Certains ([Harris, 1955℄) font 
ommen
er la hiérar
hie par l'unitéappelée le phonème. L'unité supérieure, le morphème, est don
 
omposée dephonèmes. Il existe don
 un pro
édé pour 
onstruire les morphèmes à partir dephonèmes. Pour d'autres ([Ho
kett, 1961℄), 
es deux éléments sont des élémentsn'appartenant pas à la même hiérar
hie. Il est don
 impossible de 
onstruire lesmorphèmes à partir des phonèmes. Pour eux, le morphème est l'unité de basede la stru
ture grammati
ale, et à 
e titre indé
omposable.

Strate phonologique
omposantsphonèmessyllabesmi
rosegmentsma
rosegmentsénon
és

Strate grammati
alemorphèmemotsyntagmepropositionphrase

Tab. 4.5 � Les deux strates stru
turales proposées par [Ho
kett, 1961℄Ho
kett explique 
ette �erreur� de 
her
her à dé
omposer les morphèmesen phonèmes par le fait qu'il existe plusieurs (au moins deux) strates (�stra-tum�) dans la langue, et 
haque strate possède plusieurs niveaux (�gure 4.5).Les deux strates 
entrales (�inner strata�) sont la strate grammati
ale (�gramma-ti
al stratum�)et la strate phonologique (�phonologi
al stratum�). Le morphèmeest l'unité de base de la strate grammati
ale, et le phonème appartient à lastrate phonologique. Le fait que l'on 
her
he une relation de 
omposition entrephonème et morphème provient, selon Ho
kett, de 
e que le phonème soit uneunité de taille inférieure44 au morphème. Or, la relation C de 
omposition4543
'est-à-dire qui ne peut s'analyser en terme d'unités plus petites.44Pour s'en rendre 
ompte, il su�t de 
ompter le nombre de phonèmes et de morphèmesdans un énon
é. Le nombre de phonèmes est généralement supérieur au nombre de morphèmes.45The relation C. `is 
omposed of (an arrangement of)' is the relation that holds between awhole and its part.[Ho
kett, 1961℄ 111



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesexiste entre niveaux d'une même strate et non entre niveaux de deux stratesdi�érentes.Comme nous l'avons vu dans le 
hapitre 2, selon Harris, une génération de 
esmorphèmes peut être réalisée automatiquement sans re
ours au sens. Cependantpour Ho
kett, le seul résultat possible d'un tel pro
essus est le suivant :Beyond this, the pro
edure will also ex
ise and reveal some, thoughnot ne
essary all, of the spe
i�
 
lusterings and 
lumpings of pho-nemes that 
onstitute part of the eviden
e for some of the mor-phemes. [Ho
kett, 1961, page 46℄Les éléments tels que les morphophonèmes, les morphes (a morph is 
omposed ofphonemes, or at least of an arrangement of phonemi
 material. [Ho
kett, 1961℄),les phones seraient des artéfa
ts46 
réés pour permettre une 
orrespondan
eentre strates, et non des éléments du langage (des langues ?). Il est don
 
lairqu'un titre 
omme �from phonemes to morphemes� [Harris, 1955℄ serait revupar Ho
kett en �from phonemes to morphs�, les morphes étant la réalisation
on
rète (i
i é
rite) de taille similaire aux morphèmes.On retrouve aussi 
hez [Halliday, 1985℄, [Longa
re, 1964℄ et [Pike, 1967℄ 
ettedistin
tion entre grammaire et phonologie47 (ils ajoutent en plus un troisièmeélément qui 
omplète la stru
ture des langues : le lexique). Nous partageons
e point de vue, mais nous verrons que la strate grammati
ale que nous avons
onstruite est un peu di�érente des leurs (se
tion 4.4.2).4.4.2 La hiérar
hie 
onstruiteLa hiérar
hie que nous proposons s'est formée petit à petit, en 
ommençantpar l'unité de base. De la même manière que Ho
kett voyait dans les travauxde 
es 
ontemporains une 
onfusion entre la strate phonologique et la strategrammati
ale, nous pensons que Ho
kett a 
ommis aussi une 
onfusion entredeux strates. Sa strate grammati
ale est 
omposée des éléments suivants : mor-phèmes, mots, syntagmes, propositions, phrases (�gure 4.5). Nous 
onservonsvolontiers les deux strates de Ho
kett, mais nous en ajoutons une : la strate�é
rite�, et modi�ons sa strate grammati
ale en lui enlevant le niveau du motet de la phrase. Ho
kett semble avoir ignoré la stru
ture é
rite, et privilégiéla stru
ture phonologique (sonore). Or la strate é
rite est similaire à la stratephonologique, même si 
ette dernière est très antérieure à la première : ellessont toutes les deux un support physique de l'information. Selon [Halliday, 1985,page 12℄, la strate é
rite est une re
onstru
tion de la strate phonologique, maisles deux sont des modes d'expression des langues :Thirdly, however, both writing and speaking are modes of expres-sion in language. Writing is in a sense parasiti
 of speaking ; butboth fun
tion as the realization of linguisti
 patterns of a higherlevel, namely those of grammar. [Halliday, 1985, page 14-15℄46artefa
t of analysis or 
onvenien
e for des
ription.47Similarly, attempts to 
ombine grammar and phonology in one 
omplex ste of rules mustinevitably result in 
ontinued negle
t of su
h units as the syllable and stress group - in spiteof the fa
t that the former is so basi
 to linguiti
 stru
ture that most writing systems devisedin the an
ient Near East were syllabaries. [Longa
re, 1964, page 9℄112



4.4. Les stru
turesOn peut don
 voir notre travail 
omme une méthode permettant de dé
ouvrirla strate grammati
ale en partant de la strate é
rite. Un travail similaire trèsintéressant serait de partir de la strate phonologique et de 
onstruire la strategrammati
ale, puis de 
omparer les deux strates grammati
ales obtenues par
es deux 
hemins en espérant qu'elles 
oïn
ident. Cette strate é
rite se 
omposedes niveaux suivants : lettres, mots, entre-pon
tuations, phrases (�gure 4.6).En fait, dans 
e travail, les niveaux entre-pon
tuations et phrases n'ont pasété distingués. Ce 
hoix remonte au début de 
e travail. Nous avions bien vu(nous savions) qu'il existait des di�éren
es formelles (utilisation des majus
ules)entre les signes de pon
tuation. La di�éren
iation entre 
es signes nous apportede l'information supplémentaire (par exemple, 
ela permet de distinguer im-médiatement les �ns de propositions en tur
, japonais). Mais nous ne savionspas 
omment utiliser 
ette information à 
e moment du travail. Nous n'avonsdon
 pas pris en 
ompte 
es di�éren
es. Cela o�rait l'avantage de simpli�eret d'uni�er les traitements informatiques (les 
orpus étaient réé
rits en trans-formant les majus
ules en minus
ules). [Halliday, 1985, page 3-6℄ propose di�é-rentes strates é
rites en prenant en 
ompte les di�érents signes de pon
tuation eten les hiérar
hisant (virgule, point virgule, point). Dans l'é
rit, deux unités sontparti
ulièrement utiles pour dé
ouvrir la strate grammati
ale : le mot et l'entre-pon
tuation. Le mot permet un a

ès au niveau du morphème et du syntagme.L'entre-pon
tuation permet un a

ès au niveau du syntagme et de la propo-sition. La 
onfusion entre les di�érentes strates provient du fait que la strate

lettresmotsentre-pon
tuationsphrases
signes

entre-pon
tuationsphrases

Tab. 4.6 � La hiérar
hie de la strate é
rite utilisée pour 
onstruire la strategrammati
ale pour un système alphabétique et un système idéographique. Lesstrates é
rites sont dépendantes du système d'é
riture. Elles peuvent don
 êtreassez nombreuses.grammati
ale n'est pas observable dire
tement et doit être 
onstruite en passantpar l'intermédiaire des strates observables (é
rite, phonologique). Les unités de
es dernières strates sont alors souvent 
onfondues ave
 les unités de la strate113



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesgrammati
ale. Le 
as 
ara
téristique est 
elui du mot : unité de la strate é
riteet non unité grammati
ale. Le mot re�ète un niveau de la strate grammati
alequi 
orrespond le plus souvent au niveau du syntagme, mais peut 
orrespondreaussi à bien d'autres niveaux hiérar
hiques. La �gure 4.7 qui présente notrestrate grammati
ale, montre la 
ouverture possible d'un mot. Nous voyons qu'ilpeut aller de l'unité de base, le morphème, jusqu'au niveau propositionnel enpassant par les di�érentes stru
tures syntagmatiques.

syntagmes

proposition

morphèmes

de syntagmes

couples 

couples

couples

do
m

ai
ne

 d
u 

m
ot

de  morphèmes

de propositions

Tab. 4.7 � Notre strate grammati
ale.Nous allons maintenant présenter notre strate grammati
ale. Comme nouspouvons le voir sur la �gure 4.7, notre hiérar
hie se 
ompose de trois niveauxde base : le morphème, le syntagme, et la proposition. Puis le syntagme et laproposition peuvent se 
omposer pour former des 
ouples de stru
tures (
ouplesde syntagmes et 
ouples de propositions). Nous aurions pu utiliser le terme sé-quen
e au lieu de 
ouple, mais 
e dernier terme semble su�sant pour dé
rireles di�érentes stru
tures (une séquen
e de n éléments se dé
omposent en n-1
ouples) (se
tion 4.8). Le morphème, le syntagme et la proposition sont appe-lés les stru
tures élémentaires de la hiérar
hie. Ils sont dé
rits dans les se
tionssuivantes. Nous allons plut�t nous intéresser aux rapports qui existent entre 
eséléments. La hiérar
hie est 
omposée de trois niveaux : le niveau morphologique,le niveau syntagmatique et le niveau propositionnel. Dans la suite, nous utili-serons l'adje
tif morphologique pour désigner le premier niveau, syntagmatiquepour désigner le deuxième niveau, propositionnel pour le troisième niveau etgrammati
ale pour désigner 
ette hiérar
hie. Nous rappelons que les élémentsd'un niveau sont 
onstruits ave
 les éléments des niveaux inférieurs. Voyonsquels sont les rapports qui existent entre éléments de 
ette hiérar
hie. Un élé-ment X est dit inférieur à un élément Y s'il appartient à un niveau inférieurde la hiérar
hie. Le morphème est inférieur au syntagme qui est lui même in-114



4.4. Les stru
turesférieur à la proposition. Nous avons une relation d'ordre total entre 
es troiséléments, don
 le morphème est inférieur à la proposition. On peut utiliser sy-métriquement le terme supérieur. Ce
i est notre premier type de relation entreéléments. Il en existe un deuxième. Nous voyons sur la �gure 4.7 qu'il existeaussi d'autres éléments dans la hiérar
hie. Ce sont les 
ouples de morphèmes,de syntagmes et 
ouples de propositions. La question qui se pose est de sa-voir si un 
ouple de syntagmes est supérieur à un syntagme et inférieur à uneproposition ? Si 
ela est le 
as, alors la �gure serait fausse, 
ar la propositiondevrait être reliée au 
ouple de syntagmes et non au syntagme. Pourquoi n'avonsnous pas 
onsidéré la proposition 
omme supérieure au 
ouple de syntagmes ?Par
e qu'il existe plusieurs 
ritères pour 
omparer des séquen
es d'éléments.Pour l'instant, nous avons utilisé le 
ritère que nous appellerons hiérar
hique. Ilexiste (au moins) un deuxième 
ritère : le 
ritère de taille. On dira alors qu'uneséquen
e est plus petite ou plus grande qu'une autre. Ce 
ritère ordonne deuxséquen
es d'éléments en 
omparant le nombre d'éléments de 
es deux séquen
es,les éléments pouvant être le morphème, le syntagme, ou la proposition. Nouspouvons même 
onstruire un système où le morphème serait la première unité, lesyntagme l'unité des �dizaines� et la proposition l'unité des �
entaines�. Chaqueséquen
e serait 
omposée d'un 
ertain nombre de morphèmes, de syntagmes,et de propositions. Le problème est de savoir 
ombien de morphèmes font unsyntagme et 
ombien de syntagmes font une proposition. La question ne doitpas se poser en 
es termes. En fait, l'on possède trois unités de 
ompte : lemorphème, le syntagme et la proposition. Et la taille d'une séquen
e peut être
al
ulée en fon
tion de 
es trois unités de mesure. Il est important de noterqu'une séquen
e d'éléments d'un niveau hiérar
hique donné ne forme pas né
es-sairement un élément du niveau hiérar
hique supérieur. Ainsi, une séquen
e demorphèmes ne forme pas obligatoirement un syntagme. De même une séquen
ede syntagmes ne forme pas obligatoirement une proposition (tableau 4.8). Ilexiste des règles de 
onstru
tion pour qu'une séquen
e d'éléments forme unestru
ture supérieure. Dans notre stru
ture, il existe deux moyens d'organiserune séquen
e d'éléments : soit l'on organise les éléments pour qu'ils 
onstituentune unité supérieure, soit on organise pour qu'ils 
onstituent une unité plusgrande. Ce
i explique pourquoi la segmentation systématique en morphèmesn'est pas né
essaire (indispensable) dans notre travail : seule une identi�
ationentre marqueurs de frontière et noyau est importante 
ar elle permet de sa-voir si une séquen
e de morphèmes forme un syntagme ou non, peu importe lenombre de morphèmes 
omposant le noyau. De plus, la segmentation des mor-phèmes formant le noyau du syntagme est beau
oup plus déli
ate que 
elle desmarqueurs de frontière pour une raison majeure : le faible e�e
tif de 
eux-
irelativement aux e�e
tifs des morphèmes grammati
aux (marqueurs de fron-tière) rend leur étude beau
oup plus déli
ate. L'utilisation des marqueurs étantsu�sante pour 
onstruire les stru
tures, l'étude des morphèmes nu
léaires48 aété délaissée. Nous reviendrons plus longuement sur 
e propos dans la se
tion
on
ernant le lexique (se
tion 5.1). Il existe quand même une 
orrélation assezforte entre la longueur d'une séquen
e et son niveau hiérar
hique. Un syntagme48appartenant au noyau du syntagme. 115



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesSéquen
es Morphème Syntagme Propositionde 1 0 0isationnellement ≈3-4 0 0anti
onstitutionnellement ≈5-7 1 0dans la banque ≈3-4 1 0la banque du Japon ≈4-5 2 0je viens ≈2 1 1si le mark faiblit ≈5 2 1Tab. 4.8 � Taille des séquen
es dans le système MSP (morphème, syntagme,proposition). Une séquen
e de morphèmes peut être plus longue qu'une propo-sition (en terme de morphèmes). Le nombre de morphèmes est assez di�
ile àdéterminer (d'où les approximations).est en moyenne plus 
ourt qu'une proposition.Lorsque l'on étudie un niveau de 
ette hiérar
hie, il est très important dese souvenir que 
e niveau sert à 
onstruire le niveau supérieur de la hiérar
hie.Il est bien sûr né
essaire d'étudier parti
ulièrement les règles qui stru
turent
haque niveau (
omme par exemple les règles de 
onstru
tion des syntagmes),mais sans perdre de vue la totalité de la hiérar
hie. Ainsi toutes les sous-
lassesqui peuvent exister à l'intérieur d'un niveau donné n'existent que par
e qu'ellessont pertinentes au niveau supérieur. Le meilleur exemple est 
elui du syntagme.Nous n'avons pour l'instant parlé que du syntagme. Nous allons en fait voir qu'ilen existe trois sortes : le syntagme absolu , le syntagme relatif et le syntagmesubordonné . Cette distin
tion ne peut se faire qu'en ayant 
onnaissan
e desdeux niveaux supérieurs au syntagme : la proposition (pour le syntagme absolu)et le 
ouple de syntagmes (pour le syntagme subordonné).4.5 Le morphèmeLe morphème est don
 l'unité de base de notre stru
ture grammati
ale.Essayons de le dé�nir. Voi
i quelques dé�nitions :[Bloom�eld, 1933℄ : le morphème est une forme linguistique qui nepossède pas de ressemblan
e phonétique et sémantique partielle ave
une autre forme.[Vendryes, 1923℄ : [Le morphème est un℄ élément phonétique qui in-dique les rapports grammati
aux qui relient les idées entre-elles. (ilexiste aussi les sémantèmes qui sont les éléments lexi
aux)[Ho
kett, 1961℄ : We 
an easely de�ne `morpheme' to spe
ify the not-futher-de
omposable elements out of whi
h all larger grammati
alelements, up to whole senten
es (and beyond), are built.Comme 
et élément est l'unité de base de la stru
ture, on ne peut le dé�nir(
omme le syntagme ou la proposition) en donnant sa stru
ture puisqu'il n'en116



4.6. Le syntagmepossède pas49. La plupart de 
es dé�nitions utilisent des 
ritères phonologiqueset sémantiques. Cela nous est impossible, et seul un 
ritère formel peut être re-tenu. Notre point de départ est une liste de mots. Nous avons vu au 
hapitre 2
omment les morphèmes étaient obtenus grâ
e à une segmentation de 
es mots.Il est don
 di�
ile de donner une dé�nition du type : un morphème est unélément 
omposé, formé par . . .Il semble qu'il soit né
essaire d'utiliser le syn-tagme pour le dé�nir. La dé�nition serait don
 : un morphème est un élémentqui 
ompose un syntagme50. Selon Ho
kett, l'opération de segmentation ne peut
onduire à la génération de la liste des morphèmes, mais à 
elles des morphes.Le seul 
ritère formel ne peut su�re pour 
ette génération : il faut lui ajouterun 
ritère sémantique, qui seul permet le passage de la strate phonologique à lastrate grammati
ale. Nous admettons 
e propos, en arguant simplement que lasegmentation en morphes est su�sante pour permettre la dé
ouverte du restede la stru
ture grammati
ale et que nous faisons un abus de langage en utilisantle terme morphème pour morphe. Mais 
ela ne nous dit pas quelle est la dé�ni-tion du morphème. Pour dé�nir le morphème, il nous faut revenir au syntagme(se
tion suivante). Le syntagme est 
omposé de deux types de morphèmes : lesmarqueurs de frontière et les éléments du noyau. Cette di
hotomie reprend la di-
hotomie 
lassique des morphèmes : éléments grammati
aux et lexi
aux51. Notresegmentation des mots nous permet d'identi�er les marqueurs de frontière quisont liés au noyau, en d'autres termes, les a�xes des langues. Notre algorithmede segmentation nous permet d'en identi�er 
ertains, mais pas tous. Il sembleréellement que le 
ritère formel ne su�se pas dans le 
adre d'un re
ensementexhaustif de 
es éléments. Une information sémantique, et étymologique semblené
essaire. Nous tombons i
i sur le problème de l'analyse morphologique. Noussommes don
 in
apable de donner une dé�nition du morphème autre que :un morphème est l'élément de base de la stru
ture grammati
ale. A
e titre il est indé
omposable. Il existe deux types de morphèmes :les marqueurs de frontières (de syntagme et de proposition), et lesmorphèmes nu
léaires qui 
omposent le noyau du syntagme.4.6 Le syntagmeNotre dé�nition du syntagme est la suivante :un syntagme est une stru
ture 
onstituée de deux parties : un noyauformé d'un ou d'une séquen
e de morphèmes, et de marqueurs an-téposés et postposés à 
e noyau qui sont 
onstitués d'un ou d'uneséquen
e de morphèmes (�gure 4.9).En d'autres mots, Un syntagme est 
onstitué d'un élément de nature lexi
ale etde tous les éléments grammati
aux 
ontigus qui dépendent de 
e noyau. Ce noyauest souvent appelé le radi
al. Les éléments qui sont antéposés au noyau sont49S'il en possédait une, il ne serait pas l'unité de base de la stru
ture.50Il n'y avait don
 pas de quoi se moquer des dé�nitions données par les autres auteurs !51La terminologie est assez variée d'un auteur à l'autre pour désigner 
es deux typesde morphèmes : lexèmes et morphèmes [Vendryes, 1923℄, sémantèmes et morphèmes[Martinet, 1970℄,. . . 117



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
tures
D FD NOYAU F... ...Fig. 4.9 � La stru
ture 
anonique d'un syntagme : un noyau (le radi
al) auquelsont rajoutés tous les éléments grammati
aux 
ontigus qui dépendent de lui.Les éléments préposés sont 
onsidérés 
omme des marqueurs de début, et leséléments postposés 
omme des marqueurs de �n du syntagme.
onsidérés 
omme des marqueurs de début du syntagme. Les éléments qui sontpostposés au noyau sont 
onsidérés 
omme des marqueurs de �n du syntagme.Les a�xes sont 
onsidérés de la même manière : les pré�xes sont 
onsidérés
omme des marqueurs de début du syntagme, les su�xes 
omme des marqueursde �n du syntagme. La présen
e des marqueurs de frontière est fa
ultative : unsyntagme peut être 
omposé de son seul noyau. Cette dé�nition est très stabled'une langue à une autre et répond à nos 
ritères : elle ne prend en 
ompte quedes 
ritères formels, et est opératoire, 
'est-à-dire qu'elle o�re un algorithme desegmentation en syntagmes d'un texte (dé
rit dans la se
tion 6.4.8). Nous appe-lons 
ette stru
ture la stru
ture 
anonique d'un syntagme, 
ar, 
omme allons levoir dans la se
tion 4.8, elle peut subir des modi�
ations. Nous rappro
herons
ette dé�nition de 
elle du 
hunk de [Abney, 1995℄ :We 
an de�ne a 
hunk as the parse tree fragments that are leftinta
t after we have unatta
hed problemati
 elements. It is di�
ultto de�ne pre
isely whi
h elements are �problemati
�.Les segments ainsi produits sont le plus souvent très pro
hes de nos syntagmes(ou l'inverse), le ratta
hement des éléments grammati
aux étant assez peu pro-blèmatique. On trouvera aussi dans [Giguet and Vergne, 1997℄ un analyseur pro-duisant une segmentation en unités qui sont très pro
hes de notre dé�nition.La première référen
e à une analyse d'une séquen
e en syntagmes (ou 
hunks)se trouve dans [Longa
re, 1960℄, qui désapprouve la stru
ture des 
onstituantsimmédiats, très à la mode à 
ette époque, pour proposer une stru
ture en 
onsti-tuant en 
haine (�String 
onstituent�) :[. . .℄ that some linguisti
 stru
tures are layered while others are or-dered like beads on a string.La 
omposition d'un syntagme Nous avons vu la dé�nition théorique dusyntagme. À quoi 
orrespond-elle en pratique ? Le tableau 4.9 o�re quelquesexemples dans di�érentes langues. Les langues qui privilégient les marqueurs dedébut sont généralement appelées langues préposées, et les langues qui privilé-gient les marqueurs de �n sont appelées langues postposées.Nous allons maintenant regarder en détail les deux parties qui 
omposent unsyntagme : le noyau et les marqueurs de frontière. Nous dirons peu de 
hoses dunoyau, 
ar au début de 
e travail son étude a été 
onsidérée 
omme inutile pournos besoins. Cette vision des 
hoses a été revue, et une étude plus approfondiedes informations lexi
ales est développée au 
hapitre 5. La deuxième partie dusyntagme est 
omposée des marqueurs de frontière. Ce sont 
es marqueurs qui118



4.6. Le syntagmeLangues début noyau �nFrançais dans toutes les opér -ationsAnglais I let him o�Allemand in die Grenz -enSwahili na kile ki- tamba -aTur
 bir süre içinVietnamien trong moät hoaønTab. 4.9 � Exemple de syntagmes dans di�érentes langues. Les a�xes (indiquéspar un tiret) sont aussi vus 
omme des marqueurs de frontière.nous ont permis de retenir et de dé�nir formellement 
ette notion de syntagme.La séle
tion de 
ette stru
ture a été fa
ilitée par le fait que 
ertains mots dela langue ont la parti
ularité de n'être (pratiquement) que des marqueurs defrontière. Ils sont don
 fa
ilement identi�ables grâ
e à leur 
omportement posi-tionnel. Le tableau 4.10 en montre quelques uns.Langues :Français E�e
tif Début Finde 14943 648 0la 8427 1300 0les 5382 562 0Allemand E�e
tif Début Findie 2944 701 4in 1566 241 0von 1242 122 0Swahili E�e
tif Début Finya 3704 27 0kwa 3318 601 0ni 1370 200 0Tab. 4.10 � Marqueurs de début 
ara
téristiques de syntagme dans plusieurslangues.Comme expliqué à la se
tion 4.2, 
es éléments nous ont servi à segmenterle texte. Cette notion de marqueurs de début et de �n a été introduite par
eque l'e�e
tif n'était pas un 
ritère su�sant pour permettre une mise en relation(se
tion 1.6). Ils ont la parti
ularité d'être toujours en relation ave
 un élémentdonné (suivant pour les marqueurs de début et pré
édant pour les marqueurs de�n) quel que soit l'e�e
tif des autres éléments environnants. Ces marqueurs defrontière 
orrespondent généralement aux traditionnels déterminants des langues(arti
le, adje
tif possessif, démonstratif, . . .) et aux prépositions ou postpositionsainsi qu'aux di�érents a�xes. 119



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesSi l'on étudie la stru
ture interne d'un syntagme, 
'est-à-dire savoir quellessont les règles auxquelles les éléments du syntagme obéissent, nous en trouvonstrois qui sont parti
ulièrement intéressantes. Nous parlons de règle, mais le termetendan
e serait peut être plus adéquat, puisqu'il existe toujours des ex
eptionsà 
elles-
i. Premièrement, les noyaux sont rarement 
oupés par les marqueurs52.La deuxième règle 
on
erne l'ordre linéaire des marqueurs de frontière. On peutles 
atégoriser en deux : les éléments qui ont un r�le fon
tionnel (
'est-à-dire quijouent un r�le dans la stru
ture supérieure à laquelle appartient le syntagme) etles éléments non fon
tionnels. L'on peut diviser la zone des marqueurs de fron-tière en deux : 
ontiguë au noyau nous trouvons la zone interne, puis la zonerelationnelle qui 
ontient les éléments fon
tionnels du syntagme (�gure 4.10).Les éléments que l'on trouve dans la zone relationnelle 
orrespondent typique-ment aux pré(post)positions, les éléments de la zone interne aux déterminants.La générationde la liste des morphèmes appartenant à la zone relationnelle esten général plus fa
ile. Ainsi les éléments qui jouent une fon
tion dans la mise enrelation entre syntagmes sont plus fa
ilement �disponibles�, �a

essibles� pourles autres syntagmes qui en auraient besoin. La troisième règle 
on
erne les
D F FD NOYAU

zone relationnelle

zone interne

Fig. 4.10 � Les marqueurs de frontière de syntagmes qui marquent les relationsentre syntagmes se ren
ontrent dans la zone périphérique du syntagme.éléments qui 
omposent 
es marqueurs de frontière. Ils semblent être majoritai-rement utilisés pour 
e r�le. Si nous observons leur répartition dans le 
orpus(tableau 4.11), leur utilisation prin
ipale est bien 
elle de marqueurs de frontière.Ils peuvent bien sûr se retrouver dans un noyau de syntagme, mais 
ela arrivebeau
oup plus rarement. Cette observation est valable pour les marqueurs defrontière 
orrespondant aux mots mais aussi pour les a�xes (par exemple ionn'est utilisé que 7 fois dans notre 
orpus 
omme début de mots (ion, ionas, etiones
o) 
ontre 5733 utilisations en �n de mots). Comme nous le voyons ave
 lemot le, 
ette 
ara
téristique n'est pas valable pour tous les marqueurs de début.Cette règle est en
ore plus pertinente lorsqu'il s'agit de séquen
es de marqueurs(ou de marqueurs bissyllabiques). Par exemple, le 
ouple de marqueurs de fron-tière le plus fréquent en français est de la (2423 o

urren
es). Il existe seulement15 o

urren
es des séquen
es dela où ni de, ni la ne sont marqueurs de début,944 où de est marqueur de début (la est une partie 
ommençant le noyau), et 5où la est marqueur de début (de est une �n de noyau). Nous voyons don
 que laséquen
e de la (ave
 ou sans espa
e) 
orrespond à un début de syntagme à plusde 99%. La prise en 
ompte de 
onsidérations phonologiques serait intéressante(par exemple, le mot les /lε/ ne se pronon
e pas 
omme la séquen
e �nale -les52Les in�xes sont assez rares même s'ils existent. Ils ne semblent pas jouer de r�le relationnel.120



4.6. Le syntagmeE�e
tif dans le 
orpusde la 
haîne de 
ara
tères du mot en début de mot en �n de motde 25748 14943 7375 1350des 5278 4750 174 285la 12450 8427 702 203le 23550 6504 6580 5068les 7384 5882 52 1820et 9091 5311 207 904ion 8729 7 2 5733ique 2827 0 0 1895ment 4642 0 29 3755Tab. 4.11 � Peu de mots dans un 
orpus �nissent par des séquen
es 
orrespon-dant aux marqueurs de début fréquents. Il en est de même pour les marqueursde �n : peu de mots 
ommen
ent par les pré�xes les plus 
ourants.dans tables.), mais notre travail portant sur l'é
rit, nous laissons 
e travail àd'autres (ou à plus tard).Le syntagme étant une stru
ture assez simple, la 
ouverture des stru
turessyntagmatiques de la langue étudiée est très grande53. 
'est-à-dire qu'un 
orpusde 50,000 mots permet une très bonne 
onnaissan
e des stru
tures syntagma-tiques54.Les di�érents types de syntagmes Nous avons pour l'instant parlé sim-plement du syntagme. Existe-t-il un seul type de syntagme ? La réponse à 
ettequestion est donnée en 
onsidérant les stru
tures 
omposées de syntagmes. Cesstru
tures sont dé
rites dans les se
tions suivantes. Nous allons voir qu'il existetrois types de syntagmes. La stru
ture propositionnelle met en éviden
e le Syn-tagme Absolu (SA) . Les stru
tures de syntagmes mettent en éviden
e deuxautres syntagmes : le Syntagme Relatif (SR) et le Syntagme Subordonné (SSub).La partition du syntagme en trois types ne peut se faire au niveau syntagma-tique. Elle né
essite la 
onnaissan
e des stru
tures supérieures. Les 
ara
téris-tiques de 
es trois syntagmes sont expliquées aux se
tions 4.7.2 pour le SA, et4.8.2 pour le SR et le SSub. C'est essentiellement leur di�éren
e fon
tionnelle quipermet 
ette 
atégorisation, et non pas une di�éren
e morphologique, même si
ette di�éren
e fon
tionnelle s'a

ompagne de di�éren
es morphologiques. Onnotera que les di�érentes 
atégories de morphèmes (marqueur de frontière etnoyau) sont obtenues de la même manière : en observant la fon
tion de 
eux-
idans l'unité supérieure qu'est le syntagme.Marqueur de début et de �n La 
onstru
tion des syntagmes est fa
ilitéepar un fait : les marqueurs de début (de �n) ne jouent généralement pas en même53Cette a�rmation est di�
ilement quanti�able, puisque il n'existe pas de re
ensement de
es stru
tures (au moins sur 
orpus), et que 
e re
ensement n'a pas été e�e
tué durant 
etravail.54voir l'évaluation du travail dans la se
tion 6.5. 121



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turestemps le r�le de marqueurs de �n (de début). Ainsi, en français, une prépositionn'indique jamais55 la �n de son syntagme. Ce propos n'est généralement pas vraipour toutes les 
onstru
tions, en parti
ulier pour les syntagmes absolus (vouspouvez lire pour l'instant syntagmes verbaux). Les marqueurs de frontière de 
etype de syntagme peuvent assez souvent indiquer le début ou la �n du syntagme(tableau 4.12). LanguesVietnamien Début Noyau Finhoï hoûi oângoâng hoûi hoïAllemand Début Noyau Fini
h kann eses kann dirTab. 4.12 � Dans un syntagme absolu, un marqueur de début (hoï, es) peut setrouver marqueur de �n.Ce 
as peut s'expliquer par le fait que les syntagmes absolus jouent un r�leparti
ulier dans la stru
ture propositionnelle, 
e qui les di�éren
ie nettementdes syntagmes relatifs. En 
e qui 
on
erne les syntagme relatifs (lisez syntagmesnominaux pour l'instant), le 
as existe aussi mais est beau
oup plus rare. Il
on
erne généralement un marqueur de début d'un 
ertain type de syntagme etun marqueur de �n d'un autre type de syntagme (ou de proposition). L'anglaisillustre parfaitement 
e 
as ave
 
ertains éléments (
omme in) qui jouent le r�lede marqueur de début de syntagme relatif et de marqueur de �n de syntagmeabsolu :� even when his aunt 
ame in,� In the 
ourse of it aunt polly said :� But an unforeseen phenomenon 
ame in to subje
t the publi
 impatien
eto a severe trial.Dans la première séquen
e, le mot in est un marqueur de �n de syntagme absolu,dans la deuxième, un marqueur de début de syntagme relatif (la pon
tuationnous o�re un bon 
ritère de dé
ision). Dans le troisième 
as, le problème sepose. Est 
e que in appartient au syntagme 
ame ou au syntagme to the subje
t ?Deux segmentations sont alors en 
on
urren
e. Notre méthode permet de mettreà jour de telle situation 
on�i
tuelle, puisque in se trouve 
atégorisé dans deux
atégories au 
omportement opposé (se
tion 3.3.1). Nous pouvons identi�er 
edouble emploi, mais il est plus di�
ile d'assigner une 
atégorie à toutes 
eso

urren
es de in.55Tellement peu souvent.122



4.7. La proposition4.7 La propositionNous allons maintenant dé
rire le deuxième niveau de notre hiérar
hie. Ils'agit de la proposition. Avant de donner notre dé�nition de 
ette stru
ture,il nous faut d'abord introduire quelques 
onsidérations, 
e niveau étant plus
omplexe que le niveau syntagmatique.Pourquoi un niveau propositionnel ? Pourquoi introduire un niveau sup-plémentaire au dessus du niveau syntagmatique ? Pendant assez longtemps, nousavons travaillé ave
 le niveau syntagmatique, 
royant que 
ela était su�sant.Mais nous avons été 
onfronté à plusieurs problèmes. Une fois 
es syntagmes
onstruits (plus ou moins bien), nous avons essayé de les mettre en relation.Sans su

ès. Par exemple, il était très di�
ile de di�éren
ier, en français, unerelation entre un substantif et son adje
tif et entre un substantif en fon
tionsujet et son verbe. En fait une question se posait : fallait-il essayer de trou-ver une di�éren
e entre 
es deux relations ? Bien sûr, il est fa
ile de mettre aupoint une méthode qui permette une telle di�éren
iation, mais ad ho
 pour lefrançais, et qui ne s'appliquait don
 pas (ou très mal) aux autres langues. C'esten fait en travaillant sur 
es autres langues que nous avons introduit le niveaude la proposition. En parti
ulier, en travaillant sur l'allemand et le tur
 où leniveau propositionnel est très fortement marqué. Nous voyons là un exemple desbienfaits de l'étude multilingue.En travaillant sur des langues où une stru
ture est très fortement marquée, etdont, en général, la manipulation est indispensable pour bien traiter la langue enquestion, nous intégrons 
ette stru
ture dans notre hiérar
hie, ave
 généralementde très bonnes retombées sur les autres langues.Ainsi la 
ompréhension du niveau propositionnel en allemand est indispen-sable pour un traitement 
orre
t de 
ette langue. Qui plus est, 
ette stru
tureest très bien marquée. La stru
ture propositionnelle du français étant moinsmarquée, sa mise en éviden
e a été plus di�
ile. Mais le transfert des 
on
eptsformels de l'allemand vers le français a été très fru
tueux. Il en est de mêmepour le niveau du syntagme (se
tion 7.4).Pourquoi disons nous que le niveau propositionnel est indispensable ? Pre-nons un exemple en allemand. Soit la séquen
e suivante :Du gibst also die Wa�en ab.Si nous restons au niveau syntagmatique, le mot ab est analysé 
omme unmarqueur de �n 
ara
téristique (e�e
tif :94, début :0, �n : 69). Il 
orresponddon
 à un marqueur de �n de syntagme (puisque 
'est la seule stru
ture 
onnue).La 
onstru
tion des syntagmes de la phrase produit don
 :[Du gibst also℄ [die Wa�en ab℄.Mais le mot ab ne partage pas les 
ara
téristiques des autres marqueurs syn-tagmatiques. D'une part, 
es syntagmes apparaissent très souvent avant unepon
tuation (trois fois sur quatre). D'autres part, les seuls syntagmes pouvantapparaître après un syntagme �nissant par ab possèdent une 
ara
téristiquesingulière : 96% 
ommen
ent par und 
omme :Sie gingen ab und i
h folgte ihnen. 123



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesNous voyons don
 que 
et élément n'est pas distributionnellement similaire auxautres marqueurs de frontière de syntagme (qui imposent peu de 
ontrainte surle syntagme suivant). L'introdu
tion d'un niveau supérieur qui est la propositionest une réponse qui permet de réinterpréter le 
omportement de 
et élément.D'autres solutions auraient pu être envisagées (en parti
ulier dé�nir d'autres
lasses de marqueurs de frontière), mais 
elle-
i semblait la plus intéressante. Lefait prin
ipal qui nous a 
onduit à introduire la proposition est le suivant : tousles éléments qui partagent 
es 
ara
téristiques étaient de nature propositionnelle(
onjon
tions, morphèmes verbaux, parti
ules verbales).Nous allons maintenant voir quelles sont les marques formelles qui 
ara
té-risent la proposition. La proposition possède des marqueurs de frontière qui sontde deux types : des éléments du niveau morphologique et des éléments du niveausyntagmatique. Comme il a été dit à la se
tion 4.2, la proposition étant d'unniveau supérieur aux morphèmes et aux syntagmes, 
es deux derniers niveauxpeuvent être utilisés pour marquer les frontières de la proposition.4.7.1 Les marqueurs morphologiquesNous allons d'abord nous intéresser aux marqueurs de frontière morpholo-giques. Le prin
ipe est identique aux marqueurs de frontière de syntagmes :
ertains éléments, mots ou morphèmes liés, indiquent le début ou la �n d'uneproposition. Leur 
ara
téristique est assez similaire aux marqueurs de frontièrede syntagmes. Les marqueurs de début ne se ren
ontrent pas avant une pon
-tuation (et vi
e versa pour les �ns), 
omme le montre le tableau 4.13. Mais ilsLangues Morphèmes E�e
tif Début Finfrançais mais 845 694 (82%) 9
ar 127 125 (98%) 5allemand daÿ 1251 1169 (93%) 0sondern 127 125 (98%) 0her 65 0 40 (61%)zurü
k 168 4 139 (82%)tur
 ama 763 743 (97%) 4çünkü 659 648 (98%) 1-d� 445 7 414 (93%)-im 570 76 303 (53%)swahili lakini 1133 1027(90%) 73bali 223 201(90%) 3vietnamien thì 809 516 (63%) 4nhöng 409 387 (94%) 1latin tun
 35 19 (54%) 0at 84 53 (63%) 0Tab. 4.13 � Des marqueurs morphologiques 
ara
téristiques de début et �n deproposition.possèdent une 
ara
téristique supplémentaire. Prenons les marqueurs de début :124



4.7. La propositionnon seulement ils n'apparaissent pas à la �n des entre-pon
tuations (
ara
téris-tique des débuts syntagmatiques), mais ils apparaissent essentiellement en débutde 
es séquen
es. Ce
i est simplement une 
onséquen
e de la taille des propo-sitions. Les entre-pon
tuations sont le plus souvent 
omposées de séquen
esde syntagmes. Les propositions étant 
omposées de syntagmes, les débuts desyntagmes se ren
ontrent le plus souvent à �l'intérieur� des entre-pon
tuations(�gure 4.11). Par 
ontre, les entre-pon
tuations étant plus rarement 
omposéesde séquen
es de propositions, les marqueurs de frontière de proposition se ren-
ontrent plus rarement à l'intérieur des entre-pon
tuations, don
 plus souventen début et �n de 
es séquen
es.
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PROPOSITION SYNTAGME

MARQUEURS DE FRONTIÈRE DE

Fig. 4.11 � Les marqueurs de frontière de syntagmes se ren
ontrent plus souventà l'intérieur des entre-pon
tuations que les marqueurs de frontière de proposi-tion.4.7.2 Les marqueurs syntagmatiques : le Syntagme AbsoluLe deuxième type de marqueurs de frontière propositionnels 
orrespond à 
eque nous avons appelé les Syntagmes Absolus (SA). Ce sont des syntagmes quipartagent la même propriété que les marqueurs morphologiques : ils apparaissenttrès souvent en début (ou en �n) d'entre-pon
tuations. Ils possèdent don
 une
ara
téristique positionnelle très 
ara
téristique qui ne se retrouvent pas dansles autres types de syntagmes. Les tableaux 4.14 donnent quelques exemples destru
tures 
ara
téristiques. Nous voyons bien que 
es stru
tures se re
ontrentessentiellement en début ou en �n d'entre-pon
tuations, d'où leur nom de syn-tagme absolu, leur position étant très 
ontrainte. Cette terminologie provient del'étude du tur
 où le groupe verbal est un élément postposé de la proposition, etdon
 apparaît en �n de phrase. Nous avons étendu 
ette terminologie aux autreslangues puisque l'on y trouve aussi de telles stru
tures. Elles 
orrespondent leplus souvent à un modèle pronom sujet + verbe ou 
onjon
tion + verbe. Demême que pour les marqueurs morphologiques, tous les syntagmes absolus nesont pas marqués positionnellement, il existe des stru
tures 
ara
téristiques quivont permettre l'amorçage de la génération de tous les SA (se
tion 6.3). Nousappelerons pour l'instant syntagmes relatifs les syntagmes qui ne sont pas desSA.Ces tra
es du niveau propositionnel sont don
 a

essibles dire
tement, sansqu'une 
onstru
tion du niveau syntagmatique soit né
essaire. Alors qu'il est 
ou-ramment admis ([Powers and Daelemans, 1992, page 143℄) que dans une 
lassi-�
ation du type �bottom' up�, le niveau n doit être 
onstruit avant de passer au125



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesFrançais Syntagme E�e
tif Début Fin Début et �nil N-ait 249 171 (68%) 11 6nous N-ons 191 109 (57%) 3 2je N-e 134 96 (72%) 3 3elle N-ait 61 42 (69%) 3 2Swahili Syntagme E�e
tif Début Fin Début et �nmimi ni-N 120 73 (60%) 14 7yeye a-N 167 81 (48%) 42 15ninyi m-N 179 74 (41%) 34 10wewe u-N 63 36 (57%) 19 7Tab. 4.14 � Position de Syntagmes Absolus (SA) en français et swahili. Ilsapparaissent majoritairement en début (ou en �n) d'entre-pon
tuations.niveau n+1, la 
onstru
tion du niveau propositionnel peut et doit se faire, si 
en'est avant, au moins en même temps que la 
onstru
tion du niveau syntagma-tique.4.7.3 La dé�nition de la propositionAprès avoir dé
rit les marqueurs de frontière de la proposition, nous allonsen donner une dé�nition :Une proposition est 
omposée d'un syntagme absolu ou d'une sé-quen
e de syntagmes 
omprenant un seul syntagme absolu ou uneséquen
e de syntagmes absolus entretenant une relation de dépen-dan
e. Ses débuts et Ses �ns sont marqués par des éléments de naturemorphémique ou syntagmatique.Voi
i quelques exemples d'entre-pon
tuations (
ela aurait pu être des sé-quen
es de mots) extraites des 
orpus français01 et allemand01 qui formentdes propositions : (les syntagmes absolus sont en gras et délimités par un re
-tangle)1. L'unité employait alors 
ent dix salariés.2. Qui lit dans un texte ?3. , qui a gardé des traits d'adoles
ent en dépit d'une taille de géant,4. Il n'empê
he .5. Er hat dir einen Mund gegeben .6. , daÿ er von eu
h au
h eine Vergütung der Überras
hung verlangt ,7. I
h weiÿ es ni
ht .126



4.7. La propositionLes exemples 1 et 2 sont 
anoniques (mais rares !) : nous avons une entre-pon
tuation (une phrase) qui possède un seul syntagme absolu. Les exemples 3(français) et 6 (allemand) 
ontiennent un seul syntagme absolu qui ne dépendd'au
un autre syntagme de la séquen
e. Les exemple 4 (français) et 7 (allemand)
orrespondent à une proposition 
omposée d'un seul syntagme absolu. L'exemple5 est déjà plus 
omplexe : il possède deux SA, ave
 le premier (Er hat dir) enrelation ave
 le dernier (gegeben). Cette dépendan
e provient du fait que ledernier SA né
essite la présen
e du premier. Les exemples suivants ne sont pasdes propositions simples :8 , sous l'in�uen
e parfois dé
isive de la majorité elle-même.9 , après l'in
endie qui a détruit 3 800 he
tares de forêt entre le Porge etLa
anau,L'exemple 8 ne possédant pas de syntagme absolu, il ne forme pas une propo-sition, bien qu'étant une séquen
e de syntagmes. L'exemple 9 possède bien unsyntagme absolu, mais qui dépend d'un syntagme relatif (après l'in
endie). Cetteséquen
e n'est don
 pas une proposition mais elle en 
ontient une. Par 
ontrela séquen
e qui a détruit 3 800 he
tares de forêt entre le Porge et La
anau,en est une (similaire à l'exemple 3). En termes �
lassiques�, nous pouvons don
voir la proposition 
omme étant 
omposée d'un verbe et de tous les syntagmesqui dépendent de lui (on retrouve la dé�nition 
lassique).De même que la segmentation en syntagmes présente parfois 
ertains pro-blèmes, il en est de même pour la proposition. Dans un énon
é 
omme :J'entends les oiseaux 
hanter56.si le syntagme 
hanter dépend de les oiseaux, nous avons deux propositions (lesséquen
es j'entends et les oiseaux 
hanter). S'il est dépendant de J'entends,alors nous avons une seule proposition ave
 deux syntagmes absolus en relation.Nous retrouvons le même problème que 
elui dé
rit au paragraphe Marqueur dedébut et de �n de la se
tion 4.6 au niveau du syntagme. Nous reviendrons pluslonguement sur 
e problème dans la se
tion 4.9.2. Dans une langue 
omme lefrançais, la segmentation en propositions est plus déli
ate que dans une langue
omme l'allemand, où le niveau propositionnel est assez fortement marqué.Il est 
lair que la mise au point de la dé�nition de la proposition ne s'est pasuniquement basée sur des 
ritères formels. Notre 
onnaissan
e du français et desautres langues ainsi que nos a priori 
omme la notion 
lassique de la propositionont grandement parti
ipé à l'élaboration de la dé�nition. Il n'en reste pas moinsque l'introdu
tion de 
ette stru
ture nous a semblé né
essaire a�n de pouvoirréaliser une segmentation des textes en syntagmes, en parti
ulier pour la gestiondes marqueurs de frontière propositionnels.La stru
ture d'une proposition Nous allons maintenant observer en détailla stru
ture d'une proposition. Nous avons vu qu'elle était 
omposée d'au moinsun syntagme absolu . Mais elle 
omprend aussi des syntagmes relatifs. Nous al-lons étudier les di�érentes 
onstru
tions possibles entre 
es syntagmes relatifs et56Énon
é extrait de [Grevisse, 1969℄. Nous n'avons trouvé au
une stru
ture similaire dansnotre 
orpus français01. 127



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesle syntagme absolu. Pour 
ela, nous allons revenir au s
héma théorique 
ompletde la proposition (�gure 4.12). Dans 
ette �gure, la stru
ture est dite 
omplète
SAD SAF

......... ...Fig. 4.12 � Le s
héma 
omplet des marqueurs de proposition. Les élémentsgrisés marquent les éléments 
ara
téristiques d'une proposition.
ar les deux types de marqueurs de frontière sont représentés : morphologiqueet syntagmatique. Le début ou la �n peuvent être marqués par un syntagmeabsolu. On remarque dans 
e 
as que la morphologie de 
es deux syntagmes,s'ils existent dans une même langue, est assez di�érente. Nous parlerons de Syn-tagme Absolu de Début (SAD) , et de Syntagme Absolu de Fin (SAF) pourdistinguer 
es deux types de SA. Il existe en fait peu de langues qui utilisentun tel s
héma 
omplet. Le 
as le plus 
omplet ren
ontré est 
elui de la pro-position allemande où les marqueurs de �n morphologiques et syntagmatiquessont mutuellement ex
lusifs57. Il existe une typologie des langues qui utilisentla stru
ture propositionnelle 
omme 
ritère de 
lassi�
ation. Cette 
lassi�
ationutilise la position de trois 
onstituants de la proposition : le verbe (notre SA), etles deux a
tants prin
ipaux de la proposition désignés par le terme de Sujet (S)et Objet (O). On trouvera dans [Hagège, 1982℄ une typologie des langues quiutilisent 
es di�érentes stru
tures. Comme nous pouvons le voir, 
es stru
turespeuvent être vues 
omme la manière d'ajouter des éléments (les a
tants dé
ritsplus bas) au squelette de la proposition que sont les marqueurs de frontièreet le Syntagme Absolu. Pour ajouter les autres éléments de la proposition (lesSR), il existe plusieurs possibilités. La première 
onsiste à ajouter 
es élémentsà gau
he et à droite du SA. Cela donne la stru
ture XVX58 (SVO ou OVS).Pour 
ette stru
ture, nous voyons que les Syntagmes Absolus n'o

upent plus
SR SRSA

... ...Fig. 4.13 � La stru
ture dite SVO ou OVS, ren
ontré en français, anglais.une position �absolue� dans la proposition. Elle va dépendre du nombre de SRutilisés entre le début et la �n de la proposition et le SA. Mais la réalisationde la position absolue du SA est obtenue pour 
ertaines stru
tures, même dans
es langues. La prin
ipale étant la stru
ture Pronom sujet + Verbe. Dans 
e57On a :� und i
h habe di
h seit gestern ni
ht gesehen.� wir nahmen ihm dabei die Wa�en ab.Mais on ne peut avoir une 
ombinaison du type : [. . .℄ gesehen ab.58X=S|0.128



4.7. La proposition
as là, le SA devient un SAD (nous n'avons pas ren
ontré de langues où un SAdevenait SAF). Comme nous l'avons dit, 
e sont 
es stru
tures sur lesquellesnous allons nous appuyer pour dé
ouvrir les SA dans 
es langues.Une deuxième solution 
onsiste à ne jamais pouvoir inter
aler de SR entreles marqueurs de début et le SA. On a alors la stru
ture VXX (VSO, VOS). La
SR SR SAF

...Fig. 4.14 � La stru
ture dite SOV ou OSV, ren
ontrée en tur
 et japonais.troisième solution, symétrique à la deuxième, 
onsiste à ne jamais inter
aler deSR entre la SA et les marqueurs de �n (stru
ture XXV). Tous 
es types peuvent
SAD SR SR

...Fig. 4.15 � La stru
ture dite VSO ou VOS, ren
ontrée dans les langues sémi-tiques.se trouver dans une même langue. Il existe en fait une dissymétrie entre les stru
-tures VXX et XVX d'une part et XXV d'autre part. La stru
ture XXV admettoujours des marqueurs de début morphologiques (
omme toutes les 
onstru
-tions propositionnelles), alors que les stru
tures VXX et XVX n'admettent quetrès rarement des marqueurs de �n. Il semble don
 que le marquage des débutsde propositions soit privilégié par rapport au marquage des �ns.les di�érents types de propositions De même qu'il existe plusieurs typesde syntagmes, il existe aussi plusieurs types de propositions. Le 
ritère retenuest 
elui de la dépendan
e de la proposition. Les trois types de propositionsretenus sont :� la proposition indépendante� la proposition subordonnée à une proposition� la proposition subordonnée à un syntagmeLa proposition indépendante ne dépend d'au
une autre proposition ni syntagme.Les deux autres types de proposition dépendent soit d'une proposition soit d'unsyntagme. Les propositions dépendant d'un syntagme peuvent être à leur tourdis
riminées selon la nature du syntagme (absolu, relatif ou subordonné). Nousrappelons que la 
atégorisation d'une unité ne se base pas sur des 
onsidéra-tions formelles intrinsèques, mais sur le r�le (la fon
tion) qu'elle joue dans desstru
tures l'in
luant. Il existe bien une relation entre le type d'une unité et saforme (sa 
omposition formelle), mais 
e 
ritère n'est pas assez �able à lui seul.129



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesLes a
tants Parlons maintenant des Syntagmes Relatifs que nous ren
on-trons dans une proposition : 
e sont les a
tants. Un a
tant est un syntagme(ou une séquen
e de syntagmes) qui dépend du Syntagme Absolu de la propo-sition. Nous reprenons i
i la terminologie utilisée dans [Tesnière, 1959℄ bien quesa dé�nition ne soit pas formelle59. La notion d'a
tant permet de se débarrasserde la notion de sujet, d'objet,. . ., qui porte une 
onnotation �sémantique�. Laséquen
e de SR formant un a
tant peut elle même 
onstituer une proposition.La nature des a
tants peut don
 être syntagmatique ou propositionnelle. Lesa
tants sont 
ara
térisés par un numéro d'ordre (prime, se
ond, tiers a
tant)qui 
orrespond simplement à la fréquen
e de 
es stru
tures dans une proposi-tion (le prime a
tant est plus fréquent que le se
ond, le se
ond que le tiers).Ces di�érents a
tants possèdent généralement des marques formelles (position-nelles ou morphologiques) qui permettent de les di�éren
ier. Ils 
orrespondentformellement à une séquen
e de syntagmes en relation. Les langues possèdentdes marqueurs plus ou moins spé
i�ques pour indiquer le r�le a
tan
iel d'unSR. Dans 
ertaines langues, 
ertains a
tants vont être très fa
iles à identi�er(le se
ond a
tant en tur
, le prime en japonais) 
ar ils sont marqués par desmarques (dites 
asuelles) très spé
i�ques à 
ette relation. L'identi�
ation de 
esa
tants se fait en 
onstruisant les 
ouples de syntagmes dont un syntagme estun Syntagme Absolu (se
tion 4.8.3). La re
her
he de 
es stru
tures a
tan
iellesest aidée par le fait qu'une proposition ne peut posséder qu'un seul prime a
-tant, se
ond a
tant,. . .. Ainsi deux séquen
es de syntagmes d'une propositionne peuvent 
orrespondre à deux primes a
tants d'une proposition60. De plus,il semble que les a
tants ne peuvent être 
onstitués de syntagmes dis
ontigus(hypothèse à véri�er). Voi
i don
 un ajout à notre dé�nition de la proposition
anonique :Le SA d'une proposition possède des a
tants 
onstitués de SR. CesSR peuvent former eux-mêmes une proposition. Une proposition nepeut avoir plus d'un a
tant de même type.La stru
ture du syntagme a été beau
oup mieux étudiée que 
elle de la proposi-tion, 
ar �d'a

ès� plus immédiat. Il reste beau
oup à faire au niveau de la pro-position. L'étude du niveau syntagmatique (en parti
ulier des di�érents types desyntagmes) a été possible grâ
e à la 
onnaissan
e du niveau supérieur (la propo-sition). Si l'on veut suivre la même démar
he (mettre à jour les di�érents typesde propositions), il est alors né
essaire de trouver le niveau supérieur à la propo-sition pour pouvoir appréhender 
omplètement 
ette dernière. On trouvera desdes
riptions du niveau de la proposition (entendre souvent la phrase simple) dansde nombreux ouvrages [Benveniste, 1966℄, [Chomsky, 1969a℄, [Lyons, 1969℄. Onnotera que la stru
ture de la proposition dé
rite i
i ne reprend pas le dé
oupagede la proposition en sujet et prédi
at dé
rite dans [Arnauld and Lan
elot, 1660℄et (don
) plus ré
emment dans [Chomsky, 1969a℄ (le fameux S→ NP + V P ).59Les a
tants sont les êtres ou les 
hoses qui, à un titre quel
onque et de quelque façon que
e soit, même à un titre de simples �gurants et de la façon la plus passive, parti
ipent aupro
ès. [Tesnière, 1959, page 102℄60Mise à part le 
as de la 
oordination.130



4.8. Les stru
tures 
omposées4.8 Les stru
tures 
omposéesNous avons pour l'instant dé
rit les stru
tures �
anoniques� ou �simples� dela hiérar
hie que sont le syntagme et la proposition. Ces deux stru
tures nesu�sent pas pour dé
rire tous les énon
és trouvés dans un 
orpus. Nous allonsvoir 
omment elles peuvent se 
ombiner entre elles pour former des stru
tures
omposées. Dans les exemple suivants, le type de relation 
onsidéré entre les deuxéléments est 
elui de la relation de dépendan
e. Les autres types de relation sontexpliqués à la se
tion 4.10.4.8.1 Les opérations de 
ompositionNous allons d'abord voir quelles sont les manières de 
omposer deux éléments(morphème, syntagme, proposition) linéaires, 
'est-à-dire la façon dont deuxéléments en relation se positionnent l'un par rapport à l'autre. Il en existe deuxprin
ipales : la 
omposition externe et la 
omposition interne. La 
ompositionexterne 
orrespond simplement à une juxtaposition des deux éléments (exemple1 de la �gure 4.16). Il 
onserve la 
ontiguïté des éléments de 
ha
un des deuxéléments. Comme nous le verrons (se
tion 4.10), 
es deux éléments peuvent êtreeux-mêmes 
ontigus ou dis
ontigus (d'autres éléments peuvent s'inter
aler entreeux). Ce type de 
omposition 
orrespond, par exemple, à la stru
ture françaisesubstantif -
omplément du nom.
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Composition Externe

Composition Interne

1

2

MélangeFig. 4.16 � Les deux 
ompositions : la 
omposition externe (1) et la 
ompositioninterne (2).Le deuxième type de 
omposition est la 
omposition interne (exemple 2 dela �gure 4.16). Dans 
e 
as, un élément est �
assé� pour permettre l'insertiondu deuxième élément. Nous voyons don
 que l'élément 
assé n'est plus une suited'éléments 
ontigus. Un exemple de 
es 
ompositions a déjà été donné dansla se
tion 3.3.2 : 
e que nous avons appelé les stru
tures d'a

ord interne. Cetype de 
omposition 
orrespond à la stru
ture française substantif -adje
tif an-téposé. Par exemple la séquen
e :la petite maison, où le syntagme la maisonest devenu dis
ontigu. Une 
ara
téristique importante 
on
erne l'élément quiest inséré : il ne peut être d'un niveau hiérar
hique supérieur au deuxième élé-ment61. Dans une 
omposition interne, l'élément inséré est toujours en relation61La 
omposition interne est à di�éren
ier de la 
onstru
tion appelée in
ise que l'on trouve131



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesave
 l'élément re
eveur, alors que deux syntagmes 
ontigus (même 
on�gura-tion qu'une 
omposition externe) ne le sont pas systématiquement. Il existe enthéorie une troisième sorte de 
omposition : les deux éléments sont 
assés (
as3 : Mélange). On a don
 un mélange 
omplet des éléments des deux stru
tures.Ce 
as n'a pas été ren
ontré dans les langues étudiées.4.8.2 Les stru
tures de syntagmesÀ partir de 
es deux opérations de 
omposition, nous allons 
onstruire lesstru
tures 
omposées de deux syntagmes. Nous avons re
ensé pour l'instant deuxtypes de syntagme : le syntagme relatif (SR) et le syntagme absolu (SA)62. Com-mençons par la 
omposition interne. Ce sont don
 des stru
tures où un syntagmeest inséré dans un autre syntagme. Cette stru
ture est illustrée par la 
onstru
-tion allemande substantif -adje
tif antéposé. L'insertion est généralement e�e
-tuée au niveau de la frontière entre marqueurs de début/�n (plut�t libre) etle noyau, et très rarement entre les marqueurs de frontière. Ainsi l'insertion del'adje
tif allemand dans un syntagme nominal se fait entre le déterminant etle substantif. La nature de l'élément inséré est généralement inférieure ou égaleà 
elle de l'élément �ré
epteur�. Une proposition ne se trouvera don
 pas in-sérée dans un syntagme. La re
her
he de 
es éléments insérés est assez fa
ile.Une fois la stru
ture des syntagmes simples identi�és, il su�t de re
her
her dessyntagmes qui peuvent venir s'inter
aler dans les marqueurs de frontière et lenoyau de la première stru
ture. Le tableau 3.3 de la se
tion 3.3.2 donne quelquesexemples de stru
tures syntagmatiques formées par 
omposition interne, ainsique l'algorithme utilisé.Passons maintenant à la 
omposition externe. La re
her
he va don
 se fairesur des syntagmes 
ontigus. Le prin
ipal problème va être de pouvoir di�éren-
ier les syntagmes 
ontigus qui sont en relation ave
 des syntagmes 
ontigus quine sont pas en relation. Un élément va nous fa
iliter la tâ
he. Il existe un typede syntagme parti
ulier qui est toujours en relation ave
 un autre SR. Nous ap-pellerons 
e syntagme un Syntagme Subordonné (SSub). Ces SSub ne peuventdon
 se ren
ontrer que dans les stru
tures syntagmatiques (ils ne peuvent existerseuls). Ce type de syntagme se di�éren
ie formellement du SR par sa morpho-logie et par son 
ritère positionnel. La relation entre un syntagme régissant etun syntagme subordonné peut être marquée formellement par deux 
ritères : le
ritère morphologique et le 
ritère positionnel.Comment par la morphologique. La marque morphologique du subordonnépeut être de deux types : soit elle dépend des 
ara
téristiques (genre, nombre, 
aspar exemple) de son régissant, soit elle est indépendante des 
ara
téristiques durégissant). Le premier 
as 
orrespond aux stru
tures d'a

ord. Nous renvoyons làaussi le le
teur à la se
tion 3.3.2 qui donne quelques exemples de telles stru
tures(tableau 3.4). Nous trouvons 
e 
as, par exemple en français, dans la relationentre un substantif et un adje
tif (les -s -s par exemple). L'adje
tif prend gé-néralement le genre et le nombre du substantif. Il peut aussi dépendre du 
asdu substantif (allemand). Dans le deuxième 
as, la marque portée par l'élémentdans un texte. Il doit exister une relation de dépendan
e entre les deux éléments 
onsidérés.62Nous pouvons 
onsidérer les SAD et SAF de la même manière dans 
ette se
tion.132



4.8. Les stru
tures 
omposéessubordonné ne dépend pas du régissant. Cette marque peut dépendre du subor-donné ou non. Ce 
as est illustré par la stru
ture génitive turque où le substantifporte le su�xe (-i) quels que soient le genre et le nombre du régissant. Le 
asest similaire pour la stru
ture génitive allemand mais la marque est dépendantedes 
ara
téristiques du subordonné, alors qu'elle est invariable en tur
.Le deuxième 
ritère formel qui peut indiquer une relation régissant-subordonnépeut être de nature positionnelle. Supposons que, dans la stru
ture régissant-subordonné, le régissant soit toujours le premier élément et don
 que le su-bordonné n'apparaisse qu'en deuxième position. Cet élément subordonné peutdon
 apparaître à la �n d'une entre-pon
tuation. Mais 
omme 
et élément né-
essite un régissant, il ne pourra pas apparaître en début d'entre-pon
tuations.Le subordonné possède les mêmes 
ara
téristiques qu'un marqueur de frontièremorphologique. Le tableau 4.15 nous montre quelques exemples d'adje
tifs an-téposés (tur
) ou postposés (vietnamien, français). Le tableau a été 
onstruiten travaillant au niveau syntagmatique. Si le mot appartient à un syntagme qui
ommen
e une entre-pon
tuation, il est 
omptabilisé 
omme début. Ainsi dans lefrançais moyen . . ., français est 
onsidéré 
omme débutant l'entre-pon
tuation(+1 dans la 
olonne début). L'on voit que 
es éléments se 
omportent exa
te-ment 
omme des marqueurs de frontière, à la di�éren
e qu'ils sont de naturelexi
ale. Ce type de tableau est très similaire au tableau 4.3 des marqueurs
ara
téristiques de frontière. La 
atégorie des mots ainsi dé�nie peut être 
ara
-Langue Mot E�e
tif Début FinTur
 iki 198 18 1tüm 171 56 0yüksek 74 22 0Vietnamien dothaui 125 0 35gì 279 0 80khá
 133 0 48Français français 211 21 65é
onomique 127 1 40nationale 122 3 47N-ique 1895 39 576Tab. 4.15 � Exemple de Syntagmes Subordonnés : les adje
tifs en tur
, vietna-mien et français. Ces éléments sont 
ara
térisés par leur position �xe par rapportà leur SR.térisée par une morphologie spé
i�que (les terminaisons -ique, -ale en français)ou non (
omme en tur
 ou en vietnamien). Ces éléments sont 
onsidérés 
ommelexi
aux 
ar la 
atégorie qu'ils dé�nissent possède un nombre important d'élé-ments. Nous retrouvons là la distin
tion entre 
lasse fermée (morphologique) et
lasse ouverte (lexi
ale). Mise à part 
ette distin
tion lexi
ale/morphologique,
es éléments sont 
onsidérés 
omme étant des marqueurs de frontière de stru
-ture syntagmatique. Il peut bien sûr y avoir 
ombinaison entre 
es deux 
ritères(morphologique et positionnel) qui 
ara
térisent les SSub. Ainsi, en allemand, legroupe génitif mas
ulin 
ara
térisé par la stru
ture des N-es est marqué morpho-133



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
tureslogiquement, et possède une position �xe postposée par rapport à son régissant.Le 
ritère positionnel permet de 
atégoriser les SSub en deux 
atégories(similairement aux SA (SAD et SAF)) : les Syntagmes Subordonnés de Début(SSubD) pour les SSub antéposés, et les Syntagmes Subordonnés de Fin (SSubF)pour les SSub postposés. Les Syntagmes Subordonnés possèdent une morpho-logie assez di�érente des Syntagmes Relatifs et aussi souvent moins ri
he : lesséquen
es de marqueurs de frontière sont moins développées. Elles peuvent êtrenulles pour 
ertaines stru
tures de langues (vietnamien, tur
). Comme danstoutes les stru
tures trouvées, il peut exister des marqueurs de frontière 
ara
-téristiques des stru
tures subordonnés.De même que nous nous sommes interrogé sur l'utilité d'introduire le niveaupropositionnel, nous pouvons faire de même en 
e qui 
on
erne le SyntagmeSubordonné . Son utilité est apparue en travaillant sur les langues turque etsurtout vietnamienne. Dans 
ette langue, les adje
tifs et adverbes ne possèdentpas de morphologie parti
ulière (ni début ni �n parti
ulière). Ce sont même desmots invariables. Pourtant, 
es mots avaient 
ette 
ara
téristique positionnellequi les rendaient similaires à des marqueurs de �n. Nous avons don
 introduit unSyntagme Subordonné en vietnamien, très utile pour 
omprendre la stru
ture de
ette langue. Ayant trouvé des tra
es de 
ette stru
ture dans les autres langues,elle a ensuite été généralisée.Nous avons é
rit plus haut que les SSub dépendent d'un Syntagme Relatif. Ce
i est partiellement vrai. Ils peuvent de la même manière être dépendantd'un Syntagme Absolu63. Dans 
ertaines langues, les SSub dépendant de SR sontdistin
ts (souvent morphologiquement) des SSub dépendant de SA (adje
tifs etadverbes en français). Dans d'autres langues (vietnamien, tur
), les SSub sontidentiques (du moins les di�érentes 
atégories de SSub partagent un assez grandnombre d'éléments 
ommuns). Ainsi le mot vietnamien xa lorsqu'il dépend d'unsubstantif est un adje
tif (lointain), lorsqu'il dépend d'un verbe est un adverbe(loin). Il en est de même pour la plupart des autres adje
tifs/adverbes de 
ettelangue. Il y a don
 une ressemblan
e entre la notion d'adje
tif et d'adverbe :ils sont tous deux de 
atégorie SSub, mais ils di�érent par la 
atégorie de leurrégissant.À 
e stade du travail (la gnénération des stru
tures SSub n'a pas été im-plémentée), nous ne savons pas exa
tement quelles sont toutes les stru
turesque re
ouvre 
ette notion. Faut-il y in
lure toutes les stru
tures dépendant d'unsyntagme (SR ou SA), où seulement 
elles qui se distinguent formellement desSA/SR. Doit-on par exemple 
onsidérer seulement les adje
tifs/adverbes fran-çais 
omme SSub, ou bien y in
lure aussi les groupes prépositionnels ? Nouspen
hons plut�t pour la première solution.4.8.3 Les stru
tures de propositionsNous allons maintenant re
enser les 
onstru
tions 
omposées de deux pro-positions. Pour illustrer 
e propos, prenons l'entre-pon
tuation suivante :, par exemple l'é
rivain souhaitait que sa piè
e soit enregistrée63Typiquement la 
atégorie des adverbes.134



4.8. Les stru
tures 
omposéespar une seule 
améra.Dans 
et exemple au
un syntagme de la proposition par exemple l'é
rivain sou-haitait n'est en relation ave
 un syntagme de la proposition que sa piè
e soitenregistrée par une seule 
améra, mais il existe une relation entre les deux pro-positions. De façon similaire aux stru
tures formées de syntagmes, il existe uneproposition régissante et une proposition subordonnée. La 
onstru
tion fran-çaise la plus 
ara
téristique et la plus fréquente est 
elle de la subordonnée
onditionnelle si P1, P2 :� Si on n'exploite pas les idées sur le moment, on doit y renon
er.De même que les 
onstru
tions de syntagmes peuvent s'en
haîner, plusieurspropositions peuvent être en relation.� Hier kam man no
h besser als unten zu der Überzeugung, daÿ die Türkenverloren wären, wenn es ihnen ni
ht gelänge, mit ihren Belagerern einigzu werden.Comment de telles stru
tures sont identi�ées ? Une première méthode simple
onsiste à re
her
her les entre-pon
tuations où existent deux syntagmes abso-lus. L'on voit apparaître alors des régularités morphologiques dans 
es 
ouples,qui 
ara
térisent les débuts de proposition subordonnées (�gure 4.17). Cette
-AIT -AITIL

dont
où

puisque
et
duquel
dans lequel

...

car

Fig. 4.17 � Exemple de re
her
he de stru
ture 
omposée de deux propositionsen français. On re
her
he les éléments pré
édant le deuxième syntagme absolu.Dans l'exemple le deuxième syntagme absolu est formé par la simple stru
tureil N-ait.méthode ne donnerait pas de résultat sur une langue 
omme l'allemand, oùles propositions sont très souvent pré
édées d'une marque de pon
tuation. Ona alors une proposition par entre-pon
tuations. La déte
tion des propositionssubordonnées est alors équilavente à 
elle des SSub : 
ertaines stru
tures nepeuvent 
ommen
er (ou �nir) une phrase. Nous parlons i
i de phrases et nonplus d'entre-pon
tuations, 
e dernier niveau n'étant plus adéquate pour l'obser-vation des 
onstru
tions de propositions. L'ordre entre le régissant et le subor-donné est soit libre soit �xe selon la 
onstru
tion et la langue. Nous avons don
deux types de propositions : une proposition régissante (relative (si
) si l'onreprend la terminologie du niveau syntagmatique) et la proposition subordon-née. La 
onstru
tion de 
es stru
tures permet de 
atégoriser les marqueurs defrontière de proposition en plusieurs 
atégories. Certains marqueurs de frontièrene se ren
ontrent qu'en début/�n de proposition subordonnée (les 
onjon
tionsde 
oordination par exemple). D'autres n'apparaissent qu'en début/�n de pro-position régissante (adverbes de phrases).La distribution du 
ouple de propositions est très similaire à la distribu-tion d'une proposition. Dans les empla
ements où une proposition peut appa-raître, un 
ouple [proposition régissante, proposition subordonnée℄ peut aussi135



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesapparaître. Ainsi dans la stru
ture :il est 
ertain que, le mot que 
orrespond àun marqueur de début de proposition. Mais la stru
ture peut aussi bien être
omplétée par un 
ouple de propositions 
omme dans la phrase :Il est 
ertain que si les 
oups avaient été portés par de simples parti-
uliers, il eût immédiatement été requis une information pour 
oupset blessures ayant entrainé la mort sans intention de la donner.Plus une stru
ture est grande, plus la 
ombinaison de 
es stru
tures entre-elles semble di�
ile. Ainsi, s'il est possible d'avoir une 
omposition interne entresyntagmes, 
e type de 
omposition pour la proposition n'a pas été ren
ontré dansnos di�érents 
orpus. La seule 
omposition possible entre deux propositions estla 
omposition externe (n'oublions pas que la relative 
on
erne une relation entreun syntagme et une proposition (se
tion 4.9.2)).4.9 La prédi
tion des stru
turesLa théorisation formelle de la stru
ture des langues nous permet de mettreà jour toutes les possibilités de stru
tures pouvant être ren
ontrées. Ce tra-vail a pour but de re
enser toutes les 
ombinaisons de stru
tures possibles deslangues.Pour générer tous les types de relations possibles entre stru
tures, il suf-�t de prendre 
haque stru
ture identi�ée (morphème, syntagme, proposition) etde les 
ombiner ave
 toutes les autres stru
tures. Cette méthode est très similaireà 
elle utilisée par les physi
iens dans la re
her
he des parti
ules élémentaires.La théorie avait établi l'existen
e de 15 mésons (
ombinaison d'un quark et d'unantiquark). Seuls 14 avaient été observés. Des laboratoires se sont don
 mis à lare
her
he du quinzième (
ombinaison d'un quark 
harme à un antiquark beauté)qui vient d'être dé
ouvert ou plut�t observé ([S
ien
esAvenir, 1998℄). Comme onle voit, la dé
ouverte d'un objet est d'autant plus fa
ile si l'on 
onnaît (suppose)déjà son existen
e. Nous essayons don
 de re
enser toutes les stru
tures (ou lesobjets plus généralement) que la théorie nous permet de 
onstruire, puis l'on
onfronte 
es objets théoriques ave
 la �réalité� que sont les 
orpus. À 
e momentlà du pro
essus, nous voyons don
 bien que 
'est la théorie qui guide expli
ite-ment la re
her
he et non les données. Dans le 
as de la stru
ture grammati
aledes langues, les possibilités théoriques ne sont pas grandes puisque le nombred'éléments servant à 
onstruire 
es possibilités est peu nombreux (moins d'unedizaine d'éléments). La génération systématique de 
es stru
tures permet de re-
her
her toutes les stru
tures théoriques. Cela permet, entre autre, de re
her
herles stru
tures très rares de la langue, et qui sont don
 di�
ilement dé
elables sion ne les 
her
he pas spé
i�quement. Cette théorisation des stru
tures est trèsimportante 
ar elle permet de guider le pro
essus de génération des stru
tures.Elle limite le 
hamp d'investigation : tous les faits observables (les régularités)ne sont pas pris en 
ompte.De façon similaire, pour établir les di�érentes manières dont deux élémentspeuvent se 
ombiner, nous nous sommes servi, dans la se
tion 4.8.1, de notre
on
eption de la langue 
omme objet linéaire. Il existe don
 un aller retourentre les données et les stru
tures théoriques, l'un servant à 
onstruire l'autre etré
iproquement. On trouvera un autre exemple d'une génération des possibilités136



4.9. La prédi
tion des stru
turesthéoriques dans [Mel'£uk, 1987, page 119℄ ou la liste des 
ombinaisons possiblesdes dépendan
es syntagmatiques entre deux éléments est ainsi produite.4.9.1 La génération des 
ouples de syntagmesPour illustrer 
es propos, nous allons prendre 
omme exemple la générationdes 
ouples de syntagmes. Nous avons vu qu'il existait en tout et pour tout troistypes de syntagmes : le Syntagme Absolu, le Syntagme Relatif , et le SyntagmeSubordonné . Dans les propos suivants, nous avons fusionné SAD et SAF enSA, et SSubD, SSubF en SSub, la position ne semblant pas jouer de 
ritèredis
riminant. Nous allons don
 générer tous les 
ouples possibles 
omposés de
es quatres éléments en e�e
tuant leur produit 
artésien (�gure 4.18), sans tenir
ompte de l'ordre linéaire des deux éléments. Un 
ouple est 
omposé de deuxsyntagmes, dont l'un est le régissant de la stru
ture, et le deuxième l'élémentsubordonné. Il ne nous reste plus qu'à re
her
her dans une langue donnée l'exis-
SA SASA SA

SASSUB SR SSUBSSUBSSUB

SSUBSA

SR SA SR SR SR SSUB

SRSA

Fig. 4.18 � Liste de tous les 
ouples de syntagmes simples possibles en théorie. Lesens de la �è
he 
orrespond au sens Régissant-subordonné, sans renseignementsur l'ordre linéaire entre le régissant et son subordonné.ten
e de 
es 
ouples. Prenons le 
as du français. Le tableau 4.16 nous montreles di�érentes stru
tures trouvées dans le français. La forme X→Y indique queles 
ouples éléments X et Y sont en relation, et que l'élément à gau
he de la�è
he (X ) est le régissant de la stru
ture. L'ordre linéaire est quel
onque. Il sepose i
i le problème de déterminer le régissant dans de telles stru
tures. Les
hoix sont expliqués dans la se
tion 4.10. Ils 
orrespondent généralement aux
onventions. Deux stru
tures n'ont pas été observées dans notre 
orpus fran-çais01 : SR→SA, et SSub→SA64. Les stru
tures où le subordonné est de typeSA posent un problème : faut-il 
onsidérer 
e SA 
omme un Syntagme ou bien
omme une tra
e de la proposition qui le 
ontient ? Dans 
e dernier 
as, la64On peut peut-être la voir dans une phrase 
omme : Il a beau->
ourir, ou beau serait leSSub et 
ourir le SA. 137



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesStru
ture Séquen
e ExempleSA→SA verbes ( ?) [pouvait℄ [travailler℄SA→SR verbe + substantif [augmenterait℄ [les dangers℄substantif + verbe [le programme℄ [annonçait℄SA→SSub verbe + adverbe [il parlait℄ [évidemment℄SR→SA ?SR→SR substantif + substantif [dans l'usine℄ [de la vallée℄SR→SSub substantif + adje
tif [le nationalisme℄ [azéri℄SSub→SA ?SSub→SR adverbe + substantif [
onformément℄ [à la ligne℄SSub→SSub adverbe + adje
tif [évidemment℄ [prioritaire℄Tab. 4.16 � Quelques stru
tures syntagmatiques en français. Le ? marque lesstru
tures non ren
ontrées dans notre 
orpus. Les 
ro
hets délimitent les syn-tagmes.relation deviendrait X→Proposition. Nous reviendrons sur 
e problème dans lase
tion suivante. Les 
ouples 
on
ernés sont SA→SA, SR→SA, et SSub→SA. Le
as de la 
onstru
tion SR→SA pourrait faire penser à la stru
ture de la subor-donnée relative, mais 
e n'est pas le 
as : 
ette stru
ture 
orrespond à un 
oupleSyntagme→Proposition (se
tion suivante). Un 
ouple pose problème : le 
oupleSSub→SR. On peut 
onsidérer que le 
ouple SSub→SR existe en français dansla 
onstru
tion : Adverbe→Groupe Nominal (peu de X beau
oup de X, énormé-ment de X, 
onformément à X ). Nous avons don
 a�aire la plupart du tempsà une stru
ture très limitée dans son utilisation, que l'on pourrait s
hématiserpar une Quantité de quelque 
hose. On pourrait 
onsidérer 
es 
onstru
tionsd'une autre manière en posant que les éléments 
omme peu, beau
oup font par-tie des marqueurs de français d'un SR, mais 
e 
hoix n'est pas retenu pour deuxraisons : d'une part, la nature de 
es éléments peut être lexi
al (
omme énor-mément), et il peut venir s'ajouter une 
onstru
tion SSub→SSub au SSub dela stru
ture (trop peu de X ). D'autre part, on notera un fait important dans
ette 
onstru
tion : lorsque 
ette stru
ture est en position sujet, 
'est l'élémentsubordonné (le SR) qui s'a

orde ave
 le verbe :Un homme qui aime dire tout haut 
e que beau
oup de ses 
ollèguespensent tout bas.Les deux 
onstru
tions (SSub→SA et SSub→SR), si elles existent dans la langue,semblent avoir un e�e
tif très faible, et ne 
orrespondre qu'à des 
onstru
tionsbien parti
ulières. Nous entrons dans des 
onsidérations qui ne peuvent êtreprises en 
ompte qu'après une étude très �ne de la langue. Se pose i
i nonpas le problème de l'identi�
ation des stru
tures, mais 
elui de leur re
onnais-san
e. Si les stru
tures fréquentes d'une langue sont assez fa
iles à 
ara
tériser(
onsidérer la séquen
e le président de la république 
omme étant une 
onstru
-tion SR→SR), 
ar l'on possède beau
oup de renseignements sur 
elles-
i, lesstru
tures plus rares sont plus déli
ates à étudier en se basant sur des 
ritèresformels.138



4.9. La prédi
tion des stru
tures4.9.2 La génération des 
ouples transhiérar
hiquesL'étude suivante 
on
erne les 
ouples où les deux éléments n'appartiennentpas à un même niveau hiérar
hique. Nous avons trois types de stru
tures élémen-taires : le morphème, le syntagme, et la proposition. Nous allons don
 regarders'il existe des stru
tures qui 
omprennent un régissant d'un 
ertain type et unsubordonné d'un autre type. Pour 
ela, nous générons les neuf possibilités théo-riques (tableau 4.17).régissant subordonné Morphème Syntagme PropositionMorphème √Syntagme √ √Proposition √ √Tab. 4.17 � Les di�érentes stru
tures 
omposées de di�érents niveaux de lahiérar
hie. La marque √ indique que la stru
ture a été observée.La première observation 
on
erne le morphème : il ne se 
ombine ave
 au-
une autre stru
ture élémentaire. Il se 
ombine uniquement ave
 lui même pourformer le syntagme. La 
ombinaison Proposition→Proposition est expliquée à lase
tion 4.8.3. L'observation la plus intéressante porte sur les 
ombinaisons pos-sibles entre le syntagme et la proposition. Nous n'avons pas trouvé de stru
ture
orrespondant à la 
ombinaison Proposition→Syntagme, le syntagme étant alorsin
orporé (
onventionnellement65) dans la proposition. Par 
ontre, la 
ombinai-son Syntagme→Proposition existe et est très fréquente. La stru
ture typique de
e 
as étant en français la proposition subordonnée relative. En toute généralité,le type du syntagme peut être absolu, relatif, ou subordonné. Nous avons don
une unité dépendante d'une deuxième unité inférieure hiérar
hiquement.Le prin
ipal problème ren
ontré porte sur les SA : doit-on 
onsidérer sys-tématiquement les SA 
omme des marques de la présen
e d'une proposition,ou bien peuvent-il être vus 
omme des syntagmes. Autrement dit, existe-t-il desstru
tures SA→X, et X→SA, ou bien faut-il y voir des stru
tures Proposition→Xet X→Proposition ? Le problème ne se pose que lorsqu'il n'existe pas de marquesde frontière de propositon dans l'entre-pon
tuations. Prenons l'exemple françaissuivant :[Le thème de l'aménagement du territoire va prendre de plus en plusd'importan
e dans les années à venir℄ tant on sent les déséquilibress'a

entuer ave
 une grande rapidité.Nous avons délimité une première proposition entre 
ro
hets. La séquen
e res-tante est plus déli
ate. Faut-il la 
onsidérer 
omme une proposition ou deux ? Leproblème provient du verbe à l'in�nitif s'a

entuer (
atégorisé 
omme SA66 parnotre algorithme (se
tion 6.4.4)). Faut-il voir une relation SA→SA entre sent et65En français tout du moins. Mais le 
as est à étudier.66Considérer l'in�nitif 
ommeétant un verbe ne va pas de soi : On ne répétera jamais suf-�samment que l'in�nitif n'est pas un verbe. [Tesnière, 1959, page 419℄. Mais il 
onnait laproposition in�nitive (
hapitres 180 à 190) 139



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turess'a

entuer ou bien une relation Proposition→Proposition ? Nous avons pris leparti de maximiser le nombre de propositions dans les entre-pon
tuations, 
'est-à-dire 
onsidérer les stru
tures SA→SA 
omme étant des stru
tures Proposition
→ Proposition. Ce
i pour deux raisons. La première se pla
e dans un point ded'analyse. Il nous semble qu'introduire des propositions peut fa
iliter l'analyse.En e�et, in
lure un élément propositionnel permet d'in
lure les 
ontraintes liéesà 
e niveau dans l'analyse. La deuxième raison provient de la 
omparaison entreséquen
es de SR et séquen
es de SA. Dans le premier, les relations entre lesdi�érents SR varient selon les séquen
es (�gure 4.19).

Fig. 4.19 � Les di�érentes relations possibles dans une séquen
e de trois SRen français. Nous trouvons toutes les possibilités (La �è
he va du régissant ausubordonné).
Fig. 4.20 � La seule mise en relation possible dans une séquen
e de trois SA.Un SA est 
onsidéré 
omme régissant du SA suivant.Dans les séquen
es de SA, les relations semblent être �xes. Un SA est tou-jours 
onsidéré 
omme le régissant du SA suivant (�gure 4.20). Il existe don
une di�éren
e importante dans le 
omportement des séquen
es de SA et desséquen
es de SR. Cette observation a été faite sur le français, et devrait être va-lidée sur d'autres langues. La relation entre deux SA semble être plus 
ontraintque 
elle entre deux SR. Nous voyons là un indi
e en faveur de l'hypothèse de lamaximisation des propositions. Si 
ette hypothèse retenue, il est possible qu'ellesoit dépendante de la langue étudiée. Prenons le 
as des propositions allemandestelles que :� Er hat dir einen Mund gegeben.� , daÿ der Adjutant des Miralai von ihnen gefangen genommen wordensei.140



4.10. La notion de relationDans la première proposition, les SA sont dis
ontinus, et sont tous deux 
ara
-térisés par une position absolue (début pour Er hat dir et �n pour gegeben).Dans la deuxième proposition, le morphème initial daÿ et la séquen
e �nalegefangen genommen worden sei sont 
ara
téristiques d'un début et d'une �n deproposition. Il semble que l'option de maximisation ne soit pas adéquate à detelles stru
tures propositionnelles. Une étude plus 
omplète reste don
 à réaliser.Toutes 
es questions 
on
ernent essentiellement la mise en relation de stru
tures(syntagme et proposition). Or 
ette mise en relation est très di�
ile à réaliseren ne 
onsidérant uniquement que des 
ritères formels, beau
oup plus di�
ileque la mise en relation des éléments qui forment un syntagme. Le travail sur deslangues in
onnues devient alors très di�
ile.4.10 La notion de relationNous avons beau
oup parlé de relation. Introduire 
ette notion a été né
es-saire dès que nous nous sommes intéressé aux stru
tures 
omposées. Les notions
lassiques de régissant et de subordonné sont apparues dans le pro
essus de dé-
ouverte de 
es stru
tures. Ce pro
essus se déroule 
omme suit : nous partonsd'une stru
ture donnée (syntagme ou proposition) et nous 
her
hons d'autresstru
tures apparaissant souvent ave
 elle. Cette méthode permet de mettre àjour les stru
tures 
omposées de la langue (se
tions 4.8 et 6.4.6). Nous avonsutilisé le terme relation pour indiquer le lien entre 
es éléments. Il y a relationentre les deux éléments qui 
omposent une stru
ture. Un ordre (
on
eptuel etnon linéaire) de fait s'est imposé : l'élément qui permettait de trouver 
ettestru
ture est 
onsidéré 
omme premier dans la stru
ture. Nous avons alors re-pris la terminologie en vigueur (au moins 
hez Tesnière) en le désignant 
ommerégissant de la stru
ture 
omposée, et avons 
onsidéré l'élément ajouté 
ommesubordonné. Ainsi, dans la stru
ture 
omposée in
luant un SR et un SSub, leSR est 
onsidéré 
omme le régissant et le SSub 
omme le subordonné. Ce
i ex-plique le fait que les a
tants soient 
onsidérés 
omme subordonnés au SA de laproposition. L'identi�
ation des a
tants se fait en partant de la stru
ture desSA (se
tion 6.4.6). L'élément permettant 
ette identi�
ation est don
 le SA etles marqueurs de frontière de proposition. Pour 
ette raison, le SA est 
onsidéré
omme l'élément 
entral à la proposition. Les SR jouant le r�le d'a
tant sontdon
 
onsidérés 
omme des éléments subordonnés au SA. On applique le mêmeprin
ipe à toutes les stru
tures 
omposées.Il est di�
ile de trouver une dé�nition de la relation entre éléments. [Tesnière, 1959℄utilise le terme de 
onnexion entre mots en faisant le parallèle entre les liaisons
himiques entre atomes, mais ne donne pas de dé�nition pré
ise de la 
onnexion.[Martinet, 1970℄ ne dé�nie pas la relation mais le deuxième élément de 
ette re-lation appelé expansion et dé�nie l'élément subordonné 
omme :On appelle expansion tout élément ajouté à un énon
é qui ne modi-�e pas les rapports mutuels et la fon
tion des éléments préexistants.[Martinet, 1970, page 128℄Le propos suivant de [Mel'£uk, 1987℄ résume la situation : 141



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turesI am unable to propose a rigorous de�nition of synta
ti
 dependen
y.However, sin
e this notion is extremely important and, at the sametime, not quite 
lear, some preliminary 
onsiderations seem to be inorder. [Mel'£uk, 1987, page 129℄Il propose la typologie des relations (il utilise le terme de dépendan
e) suivante :� dépendan
e morphologique� dépendan
e syntaxique� dépendan
e sémantiqueNous n'allons pas détailler i
i 
es di�érentes dépendan
es. Les 
ritères utilisésne sont pas tous formels (en parti
ulier pour la dernière dépendan
e). On noteraque Mel'£uk dé�nit aussi la dépendan
e 
omme une relation entre deux éléments.Notre typologie des di�érents types de relations repose sur la nature des élémentsutilisés dans la relation :� relation morphologique (entre deux morphèmes)� relation syntagmatique (entre deux syntagmes)� relation propositionnelle (entre deux propositions)� relation syntagmo-propositionnelle (entre un syntagme et une proposition)La question est de savoir si une telle typologie nous est utile, 
'est-à-dire s'ilexiste une di�éren
e (formelle ?) entre 
es trois types de relations. Les relations
apturées par notre méthode de dé
ouverte sont majoritairement des relationsde subordination (de dépendan
e). La deuxième relation traditionnelle, 
elle de
oordination, est généralement moins marquée formellement (plus exa
tementles régularités formelles sont moins fréquentes), et est beau
oup plus di�
ile àtrouver. Cette notion de relation né
essite en
ore un travail important.4.11 La représentation de la stru
turePour l'instant nous n'avons dé
rit les stru
tures 
omposées qu'en termesde 
ouples d'éléments : 
ouple de syntagmes, 
ouples de propositions. Est-
eque 
e formalisme su�t à dé
rire toutes les stru
tures de la langue ? Cela dé-pend de la relation que les deux éléments entretiennent. La réponse est a�r-mative si l'on 
onsidère la relation de dépendan
e que nous avons étudiée :Régissant→Subordonné. D'une manière générale, toute relation 
on
ernant néléments peut être dé
omposée en n-1 relations entre 
ouples d'éléments. Dansun pro
essus de dé
ouverte, il est très di�
ile de mettre à jour des régularitésqui 
on
ernent plus de deux éléments. La dé
ouverte des relations 
on
ernantdes séquen
es de plus de deux éléments se fait en passant par la 
onnaissan
edes relations existant entre deux éléments. Le 
as qui illustre parfaitement 
espropos est 
elui de la relation entre un SA (verbe) et 
es a
tants, prenons 
esdeux premiers a
tants (sujet et verbe). S'il est fa
ile de trouver la relation entrele prime a
tant et le verbe, et entre le se
ond a
tant et le verbe, la stru
ture
omposée des trois éléments est très di�
ile à trouver : les 
ouples 
ontigus destru
tures sont beau
oup plus fréquents que les triplets. Plus la stru
ture estgrande (en terme de taille et non pas de hiérar
hie), plus elle a

epte d'élé-ments subordonnés qui viennent parasiter la stru
ture étudiée. Les stru
turesoù interviennent plusieurs éléments (
omme la stru
ture a
tan
ielle) peuvent142



4.12. Un ré
apitulatifêtre re
onstituées en regroupant les di�érents 
ouples qui partagent un mêmeélément régissant.Cette stru
ture de 
ouples est su�samment puissante pour prendre en 
ompteles séquen
es de syntagmes 
omposées d'un nombre quel
onque d'éléments, enparti
ulier grâ
e aux 
ouples qui possèdent deux éléments de même nature (SR-SR). Nous retrouvons une stru
ture ré
ursive, où la ré
ursion est dé�nie 
omme :Re
ursion is a parti
ular kind of representation of a parti
ular kindof repetition. [Franova and Kooli, 1998℄Nous avons bien une représentation parti
ulière (les deux éléments sont de mêmenature) d'une répétition d'éléments de même nature. Notons que le s
héma X-barre présenté dans [Chomsky, 1970℄ utilise aussi 
ette représentation en 
ouples(se
tion 7.2).4.12 Un ré
apitulatifNous allons donner dans 
ette se
tion un ré
apitulatif de toutes les stru
turesque nous avons séle
tionnées. Nous avons d'abord trois éléments de base :� Le morphème� Le syntagme� La propositionLe morphème est l'unité de base et n'est pas stru
turé. Il existe deux typesde morphèmes : le morphème grammati
al, qui est utilisé pour marquer lesfrontières de stru
tures élémentaires, et le morphème lexi
al qui 
ompose lenoyau du syntagme. Pour les autres niveaux, 
ha
un peut être 
ara
térisé pardes marqueurs de frontière et par des 
ontraintes positionnelles. De plus, 
haque
onstru
tion de deux stru
tures élémentaires peut aussi avoir des marqueurs defrontière 
ara
téristiques. Le nombre de 
atégories est assez important mais l'ons'aperçoit que les �ressour
es� en marqueurs de frontière sont limitées et qu'unelangue utilise des mêmes éléments pour marquer di�érentes stru
tures. Ainsiles prépositions allemandes peuvent être utilisées 
omme marqueurs de débutde SR (utilisation 
anonique), de SSub, de Proposition Subordonnée, et pour
ertaines de marqueurs de �n de Proposition Régissante. De plus une languedonnée n'utilise pas toutes les 
atégories de marqueurs de frontière mises à sadisposition. Une telle langue, si elle existait, serait très adaptée à une analysesyntaxique automatique, puisque toutes les stru
tures seraient expli
itementmarquées.Dans 
es stru
tures (syntagme, proposition), il existe des marqueurs 
ara
-téristiques qui aident à la dé
ouverte de 
es stru
tures. Dans 
e re
ensementdes stru
tures, nous avons sans doute (
ertainement) oublié quelques 
as, maisl'important est de mettre au point une théorie qui permet de les dé
ouvrir théo-riquement. Des questions restent en suspens. Par exemple, faut-il introduire la
atégorie des Syntagmes Subordonnés aux Syntagmes Subordonnés (des SSub-SSub) ? Nous n'en avons pas vu l'utilité pour les langues étudiées, les SSubsemblant être leur propre subordonné. Mais il se peut que des langues utilisentun type de syntagme parti
ulier pour 
ette stru
ture. Dans 
e 
as, un nouveau143



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
turestype de syntagme devra être ajouté. Le tableau 4.18 donne un ré
apitulatif desstru
tures.proposition régissantesubordonnée à une propositionà un syntagmesyntagme absolu de début de propositionde �nrelatifsubordonné de début de syntagmede �nmorphème lexi
algrammati
al de début de syntagmeoude propositionde �nTab. 4.18 � Les di�érentes stru
tures.Voyons maintenant quelle di�éren
e existe entre les di�érents syntagmes :syntagmes absolu, relatif et subordonné. Le Syntagme Absolu (SA) 
orrespondà une stru
ture syntagmatique 
ara
térisée par sa position absolue dans uneproposition, qui se traduit dans un texte é
rit par un nombre d'o

urren
es trèsélévé apparaissant avant (SA de Fin) ou après (SA de Début) une pon
tuation.Certaines stru
tures de SA (par exemple la stru
ture française [ne . . .pas℄) nesont pas identi�ables grâ
e à 
ette position absolue, mais grâ
e au pro
essus de
atégorisation (se
tion 6.4.4). Dans toutes les langues étudiées, le SA 
orrespondtoujours à la stru
ture verbale de la langue.Le Syntagme Relatif a 
orrespondu, dans un premier temps, aux syntagmesqui n'étaient pas des SA. Nous l'avons nommé relatif par opposition au termeabsolu. Est alors apparu un troisième type de syntagme : le Syntagme Subor-donné. Ce type de syntagme a été introduit pour prendre en 
onsidération lefait que 
ertains SR n'étaient pas si �relatifs� que 
ela : ils possédaient une 
a-ra
téristique positionnelle (ils n'apparaissaient pas soit avant une pon
tuationsoit après une pon
tuation). Mais 
ette 
ara
téristique était moins forte quedans le 
as du SA. Nous avons appelé 
e type de syntagme le Syntagme Subor-donné, 
ar la 
ontrainte positionnelle est due au fait que 
e syntagme né
essiteun syntagme régissant (4.8.2). Les SSub peuvent aussi être identi�és grâ
e auxstru
tures d'a

ord (
ritère morphologique) de la langue (se
tion6.4.6).Nous voyons don
 qu'il existe trois types de syntagmes, deux étant 
ara
té-risés positionnellement, et un, le SR, 
orrespondant aux syntagmes n'étant niabsolus ni subordonnés. La 
ontrainte positionnelle s'appliquant aux SA et auxSSub, 
es deux types peuvent se partitionner en deux : SA de Début (SAD) etSA de Fin (SAF), et SSub de Début (SSubD) et de Fin (SSubF).La 
atégorisation des propositions est assez simple puisque le 
ritère utiliséest la nature du régissant : au
un (proposition régissante), subordonné à un144



4.13. Une 
omparaison entre nos 
atégories et les autres 
atégoriessyntagme ou bien à une proposition. il est 
lair que d'autres 
atégorisationpeuvent être e�e
tuées, en parti
ulier lorsque les stru
tures supérieures à lapropositions auront été (dé
ouvertes) intégrées.4.13 Une 
omparaison entre nos 
atégories et les autres
atégoriesLes 
lasses de mots, unité traditionnelle de la langue, sont 
atégorisées enpartie du dis
ours (lat. partes orationis, gr. meroi logou). La notion est an
iennepuisqu'on la trouve déjà dans les Poétiques d'Aristote. Depuis Denys de tra
e,elles sont au nombre de huit. Robert Estienne, en 1557, 
onsidérait neuf partiesdu dis
ours en ajoutant l'arti
le, qui n'existe pas en latin, 
atégorisation quela grammaire de Port-Royal [Arnauld and Lan
elot, 1660℄ a reprise. Ces partiessont :� nom� verbe� pronom� arti
le� adje
tif� adverbe� préposition� 
onjon
tion� interje
tionNous pouvons assez fa
ilement re
atégoriser 
es 
lasses dans notre 
atégori-sation :nom noyau de SRverbe noyau de SApronom marqueur de frontière de syntagme ou de propositionarti
le marqueur de frontière de syntagmeadje
tif noyau de SSub (de SR)adverbe noyau de SSub (de SA) ou marqueur de frontière de propositionpréposition marqueur de frontière
onjon
tion marqueur de frontièreinterje
tion ?Quand nous mettons en parallèle la 
atégorie nom et noyau de SR, nous vou-lons dire que le nom 
orrespond à un élément 
omprenant un noyau de SR ave
ses marqueurs de frontière liés. Il faut rappeler qu'une 
atégorisation utilise desmots et que notre 
atégorisation utilise des morphèmes et des syntagmes. La
atégorie de l'interje
tion n'est pas apparue dans notre travail. Se pose aussile problème de 
atégories 
omme le pronom et l'adverbe : 
es deux 
lasses re-groupent des éléments aux distributions très disparates. Si les divers pronomsd'une langue sont généralement des marqueurs de frontière (
omme tous les élé-ments grammati
aux), ils peuvent marquer la frontière de di�érentes stru
tures145



Chapitre 4. La dé
ouverte des stru
tures(syntagme ou proposition). Quant à la 
lasse des adverbes, elle semble regrou-per tout 
e que l'on ne peut pas 
lasser ailleurs. Dans notre 
atégorisation surle français, 
ertains adverbes sont 
onsidérés 
omme SSub (généralement auverbe). D'autres sont vus 
omme des marqueurs de frontière de proposition67(don
, puis).On trouve aussi 
hez [Tesnière, 1959, page 63℄ et [Hejmslev, 1966℄ une 
a-tégorisation intéressante 
on
ernant les mots lexi
aux. Il existe pour Tesnièredeux 
atégories 
on
rètes : le substantif (notre SR) et le verbe (notre SA), etdeux 
atégories abstraites : L'adje
tif (SSub de SR) et l'adverbe (SSub de SA).L'adverbe est au verbe 
e que l'adje
tif est au substantif. [Tesnière, 1959,page 63℄Hejmslev adopte une vue di�érente : l'on trouve d'abord le verbe (SA), puis lesubstantif (SR) qui modi�e le verbe, puis l'adje
tif (SSub de SR) qui modi�ele substantif, et en�n l'adverbe qui modi�e l'adje
tif (SSub de SSUb). Nousretrouvons bien 
hez 
es deux auteurs notre notion de syntagme subordonné.Il faut bien être 
ons
ient qu'il existe plusieurs 
atégorisations possiblesdes éléments linguistiques. Ces 
atégorisations dépendent des 
ritères utilisés(
omme la 
lassi�
ation retenue par [Halliday, 1985, page 214℄).nonimals noun 
ommonproperpronounadje
tivenumeraldeterminerverbals verb lexi
alauxillary�niteprepositionadverbials adverb
onjun
tion linkerbinder
ontinuativeTab. 4.19 � La 
lassi�
ation fon
tionnelle des parties du dis
ours de[Halliday, 1985, page 214℄
67Ils sont 
lassés 
omme marqueur de frontière de proposition, mais il est vraisemblablequ'ils appartiennent à une stru
ture supérieure à la proposition.146



Chapitre 5La stru
ture lexi
ale
Sommaire 5.1 Les régularités lexi
ales . . . . . . . . . . . . . . 1475.2 L'aide à la segmentation . . . . . . . . . . . . . . 1495.3 L'aide à la mise en relation . . . . . . . . . . . . 1505.3.1 Les 
ouples de lexi
aux . . . . . . . . . . . . . . . 1505.3.2 E�e
tif 
ontre information mutuelle . . . . . . . . 1515.3.3 La mise en relation grâ
e aux éléments lexi
aux . 1535.3.4 Les variations morphologiques . . . . . . . . . . . 1565.3.5 Les 
ouples lexi
o-morphologiques . . . . . . . . . 1575.4 La 
lassi�
ation des éléments lexi
aux . . . . . 1595.1 Les régularités lexi
alesJusqu'à présent, l'étude des stru
tures s'est faite en utilisant des élémentsgrammati
aux (mots et morphèmes marqueurs de frontière). Il existe un deuxièmetype d'éléments : l'élément lexi
al. Un élément lexi
al est 
omposé d'une sé-quen
e de morphèmes 
omprenant un noyau syntagmatique (mot lexi
al (plein)ou syntagme). Pourquoi les éléments grammati
aux ont-ils été privilégiés jus-qu'à présent ? Simplement par
e que leur e�e
tif permet d'avoir énormémentd'informations sur eux. De plus, 
es éléments sont assez invariants d'un 
orpusà un autre (de la même langue), 
e qui n'est pas le 
as des éléments lexi
aux. Ilsont don
 été longtemps ignorés. L'intérêt de leur utilisation est apparu lors del'opération de segmentation. Mais les résultats étant su�samment bons sans leurprise en 
ompte expli
ite, ils n'ont pas été intégrés au traitement et ont sombrédans l'indi�éren
e. Ils ont fait leur réapparition lorsqu'il a fallu trouver les rela-tions entre syntagmes. Les marques morphologiques et positionnelles n'étant pasassez présentes dans 
ertaines séquen
es, il a fallu re
her
her d'autres informa-tions. Cette re
her
he a 
ommen
é lorsque nous avons travaillé sur le tur
. Nousprenions des entre-pon
tuations au hasard et essayions de trouver leurs stru
-tures, 
'est-à-dire mettre en relation tous les éléments de l'entre-pon
tuation.Prenons l'entre-pon
tuation suivante :147



Chapitre 5. La stru
ture lexi
alemesih'in a
� çekip ölümden dirilmesi gerektiine dair aç�klamalardabulunuyorLa segmentation produit la séquen
e suivante :mesih'-in a
� çek-ip ölümden diril-mesi gerekti-ine dair aç�klama-larda bulunuyorAu
un mot n'est 
ara
térisé 
omme début, le seul 
ouple morphologique est -inedair (dair est un marqueur de �n du syntagme gerektiine dair). La seule autreinformation disponible est 
elle des e�e
tifs des éléments. Nous 
onsidérons alorsles mots deux à deux et essayons de déterminer s'ils sont en relation. Prenons a
�et çekip. Pour 
ela nous regardons l'e�e
tif du 
ouple. Il est de un. Regardonsmaintenant les séquen
es qui 
orrespondent au patron suivant : a
�- çek-, 
'est-à-dire une séquen
e de deux mots 
ontigus 
ommençant par a
�- et çek- Noustrouvons 25 o

urren
es (tableau 5.1).Couple E�e
tifa
� çeke
ek 1a
� çeke
ektir 1a
� çeke
ei 1a
� çeke
e½ini 2a
� çeken 1a
� çekenleri 1a
� çeker 1a
� çekerse 1a
� çekip 1a
� çekiyor 1a
� çekmeden 1a
� çekmek 2a
� çekmesi 4a
� çektiniz 1a
� çektirdiler 1a
� çekti§ine 1a
� çekti§iniz 1a
�lar� çekmemin 1a
�lar� çekmesi 1a
�s�n� çektikten 1Tab. 5.1 � Les régularités ne sont pas seulement morphologiques. Nous avonsi
i un 
ouple lexi
al a
�- çek-.Nous voyons que la régularité des 
ouples formés n'est pas grammati
alemais lexi
ale : ils sont formés par les noyaux syntagmatiques. Nous avons vu(se
tion 1.7) qu'il fallait manipuler l'e�e
tif ave
 pruden
e. Mais 
omme nous leverrons dans la se
tion 5.3, 
ette pruden
e n'est plus de mise lorsque les éléments
on
ernés sont de nature lexi
ale. La portée de 
es informations est bien sûr bienmoindre que les informations morphologiques (
es 
ouples sont beau
oup moinsfréquents), mais elles n'en demeurent pas moins essentielles pour améliorer la148



5.2. L'aide à la segmentationdé
ouverte des relations. Ce fait nous a 
onduit à nous intéresser davantageaux ressour
es lexi
ales que 
ontiennent les 
orpus. Nous nous sommes alorslivré à quelques expérien
es, en parti
ulier sur les 
ouples de mots lexi
aux(se
tion 5.3).Le lexique est dé
rit 
hez 
ertains auteurs, [Pike, 1967℄, [Ho
kett, 1961℄,[Longa
re, 1964℄, 
omme une des trois 
omposantes de la linguistique, les deuxautres étant la phonologie et la grammaire (étude des stru
tures).It is here assumed that language is stru
tured in three semiauto-nomous but interlo
king modes, phonology, grammar, and lexi
on(Pike's trimodalism). [Longa
re, 1964, page 7℄Mais l'intégration des 
es trois parties est déli
ate :To des
ribe a language exhaustively (a task as yet seriously attemp-ted by no one), three volumes are nedeed : a phonologi
al statement,a grammati
al statement, and a highly spophisti
ated di
tionary.Attempts to in
orporate the lexi
on dire
tly into the grammar willlead only to the oversimpli�
ation of the former or to the endlessatomization of the latter. [Longa
re, 1964, page 8℄Si nous sommes d'a

ord sur le fait d'intégrer l'information lexi
ale dans notretravail, le problème est de savoir 
omment organiser le lexique (les informationslexi
ales). Les se
tions suivantes donnent quelques pistes quant à l'intérêt del'apport de l'information lexi
ale et de son intégration dans le pro
essus dedé
ouverte.5.2 L'aide à la segmentationNous n'avons pas tiré partie expli
itement de l'information lexi
ale dansnotre opération de segmentation des mots. La prise en 
ompte des noyaux peutaméliorer les résultats de la segmentation.Voyons un simple exemple. La troisième étape de la segmention 
onsiste àsegmenter tous les mots du 
orpus, et peut générer un 
ertain nombre d'erreurs(tableau 2.19 de la se
tion 2.3). La prise en 
ompte des éléments lexi
aux peutalors réduire le nombre d'erreurs générées par notre segmentation. Par exemple,l'identi�
ation de la séquen
e indiqu 
omme noyau aurait évitée la segmentationdu mot indique en ind-ique. La dé
ouverte des noyaux doit sans doute se réaliseren même temps que la dé
ouverte des a�xes. L'amorçage (l'éternel problèmedans le 
adre de 
e travail) d'un tel traitement peut peut-être se faire grâ
e auxhapax qui permettent une identi�
ation 
ertaine (à plus de 99%) d'éléments
omprenant un noyau lexi
al (dans un 
orpus de plus d'une dizaine de milliersde mots).Si les retombées de 
e traitement sont assez faibles en français, elles peuventêtre d'une grande aide pour des langues possédant un système 
asuel (
ommele latin ou le tur
). Seule la prise en 
ompte de données lexi
ales peut (parfois)nous permettre de déterminer si tel ou tel mot possède un morphème zéro ounon, information importante dans les langues 
asuelles. Prenons le 
as du tur
.Le morphème -u marque un 
as (l'a

usatif). Mais 
e morphème segmente tous149



Chapitre 5. La stru
ture lexi
aleles mots �nissant par -u, 
omme kuyu, huyu, tozu. Or 
es séquen
es sont toutesdes noyaux lexi
aux : le -u �nal ne 
orrespond pas à la marque 
asuelle (quiest réalisée par kuyunu pour kuyu par exemple). Une telle segmentation peutparasiter la dé
ouverte des stru
tures a
tan
ielles de la proposition, et surtoutrend plus di�
ile la dé
ouverte du fameux morphème zéro68 du syntagme ayantle r�le du prime a
tant.5.3 L'aide à la mise en relationNous allons voir 
omment l'information lexi
ale peut être utilisée dans le
adre de la dé
ouverte des relations entre éléments. Pour 
ela nous allons étudierles 
ouples 
omposés de deux éléments lexi
aux.5.3.1 Les 
ouples de lexi
auxDeux moyens ont été utilisés pour générer la liste des 
ouples lexi
aux. Pre-mièrement, en utilisant un 
orpus étiqueté. Les éléments dont l'étiquette indiqueune nature non lexi
ale (les étiquettes des mots grammati
aux) sont éliminésdu 
orpus (
omme tout bon traiteur de langue qui s'intéresse aux éléments lexi-
aux). Deuxièmement, à partir d'un 
orpus non étiqueté. Les mots de moins de
inq lettres sont 
onsidérés 
omme élément non lexi
al (les éléments grammati-
aux de plus de 
inq lettres sont don
 
onservés). Nous avons 
omparé les deuxdi�érents résultats du français. Les di�éren
es sont très minimes. Nous avonsalors travaillé en utilisant la deuxième méthode (elle évitait une re
her
he de
orpus étiquetés, et 
ela nous permettait de nous remettre dans les 
onditionsdes autres traitements : en travaillant sur un 
orpus non étiqueté). Le résultatdu traitement donne des séquen
es telles que :engagés responsabilité politique syndi
at d'études programmation l'ag-glomération lyonnaisepour une entre-pon
tuation initiale :engagés sous la responsabilité politique du syndi
at d'études et deprogrammation de l'agglomération lyonnaise ( sepal )Une fois le 
orpus lexi
al 
onstruit, nous 
al
ulons les e�e
tifs des 
ouplesde lexi
aux 
ontigus (tableau 5.2). Les mots n'ont pas été lemmatisés. Dansune langue 
omme le tur
, 
ette lemmatisation (en fait une identi�
ation dunoyau syntagmatique su�t) serait très utile, la variété morphologique étant trèsgrande.L'e�e
tif maximal des 
ouples lexi
aux français est de 70. Par 
omparai-son, l'e�e
tif du 
ouple le plus fréquent du 
orpus est de 2423. Le premier 
ouplelexi
al, premier ministre, o

upe le rang 124 dans 
ette liste. L'e�e
tif de 
es
ouples dé
roît très vite. Les 
ouples de lexi
aux qui ont une seule o

urren
ereprésente 95% des 
ouples.Que faire de 
es 
ouples ? L'idée générale est que si deux éléments lexi
auxsont souvent 
ontigus, alors il existe une relation entre 
es deux éléments. Nousverrons qu'un e�e
tif de deux est su�sant pour induire l'existen
e d'une relation68absen
e de morphème150



5.3. L'aide à la mise en relationCouple français E�e
tifpremier ministre 70milliards fran
s 67se
rétaire général 65millions fran
s 51a�aires étrangères 46françois mitterrand 33
onseil d'administration 32
hi�re d'a�aires 32banques 
entrales 32milliards dollars 28
Couple allemand E�e
tifmaster lindsay 21kennen lernen 17gefangen nehmen 17gefangen genommen 16mutessarif mossul 11makreds
h mossul 11fünfhundert piaster 10beiden männer 10mutter gottes 8lautete antwort 7Tab. 5.2 � La liste des dix plus fréquents 
ouples lexi
aux du 
orpus fran-çais01 et allemand01. Certains mots grammati
aux allemands étant assez longs,peuvent apparaître dans les 
ouples (zurü
k, beiden).entre les deux éléments. Si 
ette méthode permet de dire que deux élémentssont en relation, elle ne permet pas de pré
iser la nature de 
ette relation. Enpratique, il s'agit le plus souvent d'un relation de dépendan
e (quantitativementla plus fréquente), mais il peut aussi s'agir d'une relation de 
oordination.5.3.2 E�e
tif 
ontre information mutuelleDes travaux ont porté sur le 
al
ul de la liaison qui peut exister entre deuxéléments lexi
aux. Cette opération est né
essaire dans le domaine de l'extra
-tion terminologique. Pour 
ela, il existe plusieurs méthodes a�n de déterminer
ette �for
e� entre éléments. Nous en avons déjà vu une : l'e�e
tif, mais il existed'autres mesures plus sophistiquées. Selon [Chur
h and Hanks, 1990℄ l'informa-tion mutuelle est le meilleur 
ritère pour mesurer la for
e entre deux éléments.Nous renvoyons à [Daille, 1994, pages 115-144℄ pour une étude détaillée de 
esdi�érentes mesures. La dé�nition de l'information mutuelle de deux éléments aet b est :

im(a, b) = ln
P (a, b)

P (a)× P (b)
(5.1)où P (x) est la probabilité d'apparition de l'élément x dans le 
orpus (en pratiqueobtenu par le quotient de son nombre d'o

urren
es par le nombre d'o

urren
estotales du 
orpus). Les travaux 
omparatifs e�e
tués par [Daille, 1994℄ in�rmele propos de Chur
h, et désigne la fréquen
e 
omme meilleur 
ritère. Il seraitintéressant d'e�e
tuer un travail similaire à 
elui dé
rit dans [Smadja, 1993℄, quiutilise l'information mutuelle pour mener à bien di�érents traitements (extra
-tion de termes, re
her
hes des variations), mais en utilisant 
ette fois le 
ritèrede la fréquen
e. Notre expérien
e dans le domaine nous pousse à 
roire que lesrésultats seraient aussi bons.Les tableaux 5.3 et 5.4 présentent les 
ouples français ayant le plus fort e�e
-tif et la plus forte information mutuelle. Dans le premier tableau, le 
lassementdonné par l'information mutuelle est inverse de 
elui de l'e�e
tif. Le tableau 5.4151



Chapitre 5. La stru
ture lexi
alemontre que les 
ouples ayant la plus forte information mutuelle ont un e�e
tiftrès réduit. Ils 
orrespondent aux 
ouples formés de mots n'apparaissant quedans le 
ouple. On retrouve essentiellement les noms propres du 
orpus dans lespremières pla
es.Couple E�e
tif Information Mutuelle (IM)premier ministre 70 8.03milliards fran
s 67 9.86se
rétaire général 65 9.76millions fran
s 52 9.27a�aires étrangères 46 11.47françois mitterrand 33 10.95
onseil administration 32 10.25
hi�re a�aires 32 12.11banques 
entrales 32 12.28milliards dollars 28 14.04Tab. 5.3 � Les dix 
ouples lexi
aux les plus fréquents du 
orpus français01.Couple Information Mutuelle E�e
tifpedro toledo 15.59 6moshé many 15.37 7barbara stanwy
k 15.17 7baby blood 15.17 7wall street 15.00 9karl otto 15.00 8
amil petres
u 15.00 7serge le
laire 14.59 6ordures ménagères 14.59 6malik oussekine 14.52 7Tab. 5.4 � Les dix 
ouples lexi
aux du 
orpus français01 ayant la plus forteinformation mutuelle.Les di�érentes mesures appli
ables o�rent des 
lassements di�érents. Il sembledi�
ile d'ordonner les 
ouples à travers 
es mesures. La for
e d'un lien entreéléments ne peut se 
al
uler à travers une simple mesure numérique. Pourquoile lien entre les éléments de (banques 
entrales) (IM : 12.28) serait-il plus fortque le lien entre les éléments de (premier ministre) (IM : 8.03) ? On peut seule-ment 
on
lure qu'il existe un lien entre les deux éléments de 
es 
ouples. Dansla suite de 
ette étude, nous avons retenu l'e�e
tif pour 
ara
tériser un 
ouplede lexi
aux, 
ette mesure étant la plus simple, et surtout la plus e�
a
e. Letravail à 
ommen
er ave
 les 
ouples ayant un grand e�e
tif : ils 
orrespondenttoujours à des éléments en relation. Puis nous avons essayé de des
endre le seuilqui permettait de mettre en relation les lexi
aux.152



5.3. L'aide à la mise en relation5.3.3 La mise en relation grâ
e aux éléments lexi
auxL'étude des 
ouples de lexi
aux a révélé un fait assez surprenant : les 
ouplesde lexi
aux ayant un e�e
tif de deux sont massivement 
omposés d'élémenten relation. Il faut se souvenir qu'environ 95% des 
ouples de lexi
aux (dansla liste des 
ouples) sont des hapax . Les 
ouples retenus ne sont don
 pastrès nombreux. Mais ils représentent environ 40% des 
ouples de lexi
aux du
orpus (estimation faite sur le 
orpus français03 étiqueté). Le tableau 5.5 donnequelques 
ouples d'e�e
tif deux.Couple E�e
tifa

ords de 
ommer
e 2a

usés d'avoir 2a

élérer le/son pro
essus 2a
heter la 
linique 2a
teurs é
onomiques 2a
tion d'o

upation 2a
tion militaire 2a
tions britanniques 2a
tuellement détenus 2a
tivités de 
ourtage 2Tab. 5.5 � Couples de lexi
aux ayant un e�e
tif de 2. La quasi totalité deséléments formant 
es 
ouples sont en relation. Les éléments morphologiques dudeuxième syntagme sont en italique (nous rappelons que d'avoir ne forme qu'unmot selon notre dé�nition).Il arrive que les éléments de 
es 
ouples ne soient pas en relation. Nous avonsdiagnostiqué deux types d'�erreur� :� Les éléments ne sont pas en relation� les deux éléments appartiennent à une stru
ture plus grandeCertains 
ouples (quelques pour mille) ne sont réellement pas en relation 
ommele 
ouple �dèle garde qui provient des entre-pon
tuations :� , mais 
elui qui a l'esprit �dèle les garde� . 
e dieu �dèle gardeL'erreur la plus fréquente provient d'une stru
ture parti
ulière : [substantif +
omplément + Verbe℄, où le 
ouple généré 
orrespond aux lexi
aux du 
omplé-ment et du verbe :� the males of some few quadrupeds possess [. . .℄� very few male quadrupeds possess [. . .℄Cette stru
ture génère plus de la moitié des erreurs.Le deuxième type provient de stru
tures lexi
ales in
luant les 
ouples 
onsi-dérés. Par exemple le 
ouple national développement a un e�e
tif de 
inq, maisles deux éléments ne sont pas en relation. Ce 
ouple appartient à une stru
-ture 
omposée de trois éléments : du/le fonds national de développement ayantun e�e
tif de 
inq. Dans le 
as de nuplets, la séquen
e est jugée 
orre
te si
haque élément est en relation ave
 un autre élément du nuplet. Une séquen
e153



Chapitre 5. La stru
ture lexi
ale
omme vendéens essaient grappiller, provenant de les produ
teurs vendéens es-saient de grappiller quelques subventions auprès du 
onseil général. n'est pasvalide puisque vendéens n'est en relation ni ave
 essaient, ni ave
 grappiller.La mise est relation est bonne à 100% (estimation faite sur 100 triplets pris
1

2

3

4

5

6Fig. 5.1 � Les relations possibles entre trois éléments (en supposant qu'un élé-ment n'entretient qu'une seule relation ave
 un autre élément). Si un tripletlexi
al à un e�e
tif supérieur à un, il ne peut 
orrespondre aux 
as 4, 5, et 6.au hasard en français). L'e�e
tif des nuplets lexi
aux dé
roît extrêmement vite.L'e�e
tif du triplet le plus fréquent dans le 
orpus français01 est de 17. Il existeseulement trois séquen
es de longueur 7 ayant un e�e
tif de deux69. Si nous sa-vons que les nuplets forment une séquen
e en relation, 
ela ne nous indique pasquelles sont les relations entre éléments du nuplet. Nous pouvons avoir toutesles possibilités (�gure 5.1). Nous avons 
ru pouvoir déterminer les relations entrenuplets en utilisant les e�e
tifs des 
ouples 
omposant le nuplet (en regroupantdeux à deux les éléments les plus fréquents), mais le résultat est aléatoire etdépend de la stru
ture des nuplets.Sur 
ent 
ouples ayant un e�e
tif de deux pris au hasard et provenant du
orpus français01, seuls deux n'étaient pas en relation (erreur type 1), et seizeétaient in
lus dans une stru
ture supérieure (erreur type 2). Les deux 
ouplesn'étant pas en relation sont :� (politique, provisoire)� (soviétique, proposé)Ils apparaissent dans les entre-pon
tuations suivantes :� d'un dégel politique provisoire� son bureau politique provisoire est dirigé par mr khalifa abid� l'union soviétique avait proposé 35 %� la délégation soviétique avait proposé que [. . .℄Le taux de mise en relation est don
 de 98% sur les 
ouples d'e�e
tif deux.Les autres langues n'ont pas été étudiées, 
ar l'étude des relations né
essite une69� d'intérêt améri
ains risquent s'orienter baisse avenir pro
he� présidente 
roix-rouge française déléguée générale 
ontre drogue� su

esseur jean-marie tjibaou présiden
e mouvement indépendantiste nouvelle-
alédonie154



5.3. L'aide à la mise en relation
Triplet E�e
tifa

ords 
ommer
e 
oopération 2a
tivités 
ourtage a
tions 2améri
ains risquent s'orienter 2animer instan
es européennes 2annon
é mer
redi janvier 2années titres possession 2appartenaient peloton voltigeur 2apporté soutien �nan
ier 2arrêté ministres l'é
onomie 2Tab. 5.6 � Triplets de lexi
aux. Ils 
orrespondent systématiquement à des élé-ments en relation.

Quadruplet E�e
tifa
tivités 
ourtage a
tions britanniques 2améri
ains risquent s'orienter baisse 2appartenaient peloton voltigeur moto
y
liste 2atteinte exigen
es éthiques d'a

ueil 2banque bilbao banque bis
aye 2blessures entrainé intention donner 2budget 
onseil régional d'ile-de-fran
e 2
andidat unique l'opposition l'éle
tion 2Tab. 5.7 � Quadruplets de lexi
aux. Ils 
orrespondent systématiquement à deséléments en relation.
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Chapitre 5. La stru
ture lexi
ale
ompréhension totale de l'énon
é.Cette étude ayant été faite prin
ipalement sur le français (très légèrementvalidée sur l'anglais, le tur
 et l'allemand), elle reste à valider sur les autreslangues. Nous avons voulu généraliser 
es 
ouples en n'imposant pas d'ordre.Peu d'erreurs ont été générées, mais la généralisation a été très faible, les 
ouplesse ren
ontrant dans le même ordre la plupart du temps.La distribution des éléments lexi
aux est don
 très 
ontrainte, beau
oup plusque 
elle des éléments morphologiques au niveau des séquen
es de syntagmes.Elle semble utiliser des 
ontraintes terminologiques. Est-
e que 
es stru
turessont invariantes d'un 
orpus à un autre ? Si un 
orpus génère un 
ouple X,Ydont l'e�e
tif est de dix (disons ministre de l'é
onomie), peut-on en 
on
lureque 
es éléments lexi
aux sont toujours en relation quel que soit le 
orpus ana-lysé ? Une autre question se pose : est-
e que les séquen
es de nuplets lexi
auxsont toujours étiquetés de la même façon ? Si dans l'absolu la réponse est non,des études sont à e�e
tuer pour quanti�er 
es dires. Il serait intéressant devoir si quelques pre-traitements e�e
tués sur un texte à analyser permettraientune amélioration de l'analyse de 
e texte. Les informations lexi
ales permettentaussi de valider 
ertaines hypothèses faites sur le matériau grammati
al. Uneséquen
e morphologique très fréquente en français est la suivante : [SR℄ [deX ℄. Au
une information possitionnelle ne 
ara
térise une stru
ture syntagma-tique 
ommençant par le morphème libre de. Seule l'e�e
tif de 
ette stru
ture(
'est la stru
ture la plus fréquente de nos 
orpus) nous in
ite à mettre en rela-tion les deux syntagmes. Cette hypothèse est validée par les 
ouples lexi
aux :une grande majorité de 
es 
ouples admet le morphème de 
omme début dudeuxième syntagme. De manière plus générale, l'étude des séquen
es morpholo-giques des 
ouples de lexi
aux peut nous aider à mieux 
omprendre le r�le de
es éléments morphologiques.Si notre travail est prin
ipalement axé sur des données morphologiques, l'uti-lisation de données lexi
ales semble 
omplémentaire. [Zuret, 1998℄ développe unalgorithme d'apprentissage des relations qui se base sur ses propriétés lexi
ales.Nous donnons un avantage aux informations morphologiques, 
ar elles semblentpermettre plus fa
ilement d'amor
er un système d'apprentissage.5.3.4 Les variations morphologiquesSi 
ette méthode permet d'établir l'existen
e de 
ertaines relations, elle nedonne au
un renseignement sur la relation entre deux éléments. De plus, 
etterelation peut être di�érente d'une o

urren
e à une autre. Ce 
hangement s'a
-
ompagne généralement d'un 
hangement morphologique d'un des syntagmes.Ainsi, le 
ouple [l'histoire, s
ien
es℄ apparaît dans les entre-pon
tuations sui-vantes :� fait revivre l'histoire des s
ien
es et te
hniques� sur le thème histoire et s
ien
es so
ialesLes deux éléments sont bien en relation, mais, dans un 
as, 
'est une relationde dépendan
e et dans l'autre 
as une relation de 
oordination. Ce phénomène
on
erne surtout les 
ouples ayant un e�e
tif de deux, et devient très rare pourles autre nuplets (pas d'exemple ren
ontré). Il s'a

ompagne d'une variation156



5.3. L'aide à la mise en relationmorphologique très 
ara
téristique.Ces variations morphologiques peuvent aussi intervenir sans modi�er le typede la relation. Le 
ouple allemand (lautete, antwort) apparaît ave
 les variationssuivantes :� [lautete℄ [die Antwort℄� [lautete℄ [meine Antwort℄� [lautete℄ [seine Antwort℄La variation peut aussi venir de l'ajout d'un élément (grammati
al ou lexi
al)entre les deux éléments du 
ouple :� (tur
) yüksek bir [sesle℄� (français) le ministe néerlandais des a�aires étrangères� (allemand) kennen zu lernenLa prise en 
ompte de la variation morphologique est intéressante 
ar assezfréquente ([Daille et al., 1996℄). Elle permet une identi�
ation assez fa
ile desSSub des langues.5.3.5 Les 
ouples lexi
o-morphologiquesDeux types de 
ouples ont été étudiés : les 
ouples 
omposés de deux élémentsmorphologiques (les 
ouples morphologiques) et les 
ouples 
omposés de deuxéléments lexi
aux (les 
ouples lexi
aux). Étudions maintenant le troisième typede 
ouples possible : les 
ouples 
omposés d'un élément lexi
al et d'un élémentmorphologique. L'élément morphologique peut 
orrespondre à un morphèmelibre ou lié. Il appartient à un syntagme di�érent de 
elui 
ontenant l'élémentlexi
al. Le tableau 5.8 en montre quelques exemples pour le français. Ce tableaua été 
onstruit manuellement à partir des 
ouples fréquents 
omprenant un motlexi
al 
omme premier élément. Pour réaliser une génération automatique de 
es
ouples, l'identi�
ation des noyaux syntagmatiques est né
essaire. Ces stru
turesCouples E�e
tif Relation(éléments 
ontigus)ministre- de 127 127mis- en 116 116dire
t- de 73 61
onseil- -al 58 58gouvern- de 41 39
omité -al 38 38donn- à 23 23renon
- à 18 18Tab. 5.8 � Couples d'éléments noyau-morphème grammati
al du 
orpus fran-çais01.sont intéressantes par
e que les deux syntagmes 
ontigus à partir desquels les
ouples sont 
onstruits sont très souvent en relation. La validité de la relationdépend des deux éléments utilisés. Les éléments lexi
aux ne sont pas toujourspertinents (dire
t- est re
onnue dans des mots 
omme dire
tement, dire
tion,157



Chapitre 5. La stru
ture lexi
aledire
ts) : 
haque réalisation de dire
t- 
omme adje
tif ou adverbe se traduit parune mauvaise mise en relation. La génération automatique de 
es 
ouples doitdon
 utiliser d'autres 
ontraintes (ne retenir que les SR et SA par exemples).Elle demande don
 une analyse du 
orpus en syntagmes et une 
atégorisationdes syntagmes en SA, SR, SSub. Par 
ontre, 
ertains 
ouples sont très �ables.Examinons la stru
ture donn- à. L'e�e
tif de 
ette stru
ture est de 23. On peutajouter l'e�e
tif des stru
tures donn- aux (16) et donn- au (5). Ce qui fait untotal de 44 pour un 
orpus d'environ 300000 mots, 
e qui est assez faible. Dèsqu'une étude sur 
orpus porte sur des éléments lexi
aux, la taille du 
orpusdoit alors être très 
onséquente. Cher
hons à inter
aler des mots entre 
es deuxéléments. Nous trouvons alors 43 séquen
es in
lues dans une entre-pon
tuation.Dans notre 
orpus français01, la relation n'est mise en défaut que trois fois,quelque soit le nombre d'élément inter
alés. Le syntagme 
ommençant par à
orrespond à l'élément que l'on donne sauf dans le 
as suivant :� donnait à nouveau le feu vert à edfLes éléments inter
alés 
orrespondent soit à un adverbe, soit au deuxième a
tant(la 
hose que l'on donne).� donner une se
onde existen
e et un rayonnement international à desmanifestationsLes trois ex
eptions sont :� donne une idée des dégâts que des virus pourraient 
auser s'ils parvenaientà déjouer tous les verrous de sûreté mis par les te
hni
iens pour protégerles ordinateurs ou� données que la dé
ision de renon
er à une opa dans l'immédiat a étéprise� donner du liant et de mettre à l'aise ses 
lientsL'ajout de 
ontraintes stru
turelles est don
 né
essaire a�n d'améliorer 
ettemise en relation. Néanmoins, il semble que 
ertains noyaux aillent un très fortpouvoir attra
teur sur 
ertaines séquen
es morphologiques : le noyau donn- at-tire à lui les syntagmes 
ommençant par à. Ce 
ouple a été étudié sur le 
orpusfrançais02 qui 
ontient vingt millions de mots (tableau 5.9).On retrouve 
es données dans les travaux sur le ratta
hement au verbede groupes prépositionnels en anglais. La stru
ture étudiée est SV SN SP :(SV : syntagme verbal, SN : syntagme nominal, SP : syntagme prépositionnel).Le syntagme prépositionnel peut se ratta
her au syntagme verbal ou au syn-tagme nominal. La te
hnique habituelle (ave
 quelques variantes) illustrée dans[Hindle and Rooth, 1993℄, [Collins and Brooks, 1995℄ est de 
al
uler l'e�e
tif du
ouple (verbe, préposition), et (nom, préposition). Cet e�e
tif permet alors de
hoisir la relation la plus probable. Les taux sont de l'ordre de 80% de réussite.On voit don
 que, si 
es stru
tures ne permettent pas une mise ne relationsûre, elles 
ontiennent des informations intéressantes. Reste à savoir 
ommentles utiliser au mieux.158



5.4. La 
lassi�
ation des éléments lexi
auxnb mots inter
alés nb séquen
es nb de séquen
es non en relation0 689 01 475 82 437 143 347 214 178 105 109 4010 39 20Total 2274 113Tab. 5.9 � Évaluation du taux de mise en relation de la stru
ture donn- à.Les éléments inter
alés ne 
omprennent pas de pon
tuation. Les 
as d'erreurproviennent soit des mots donne et données en tant que substantif, soit d'unverbe de la séquen
e inter
alée qui attire lui même le à (
ommen
-). La relationse dégrade fortement après une séquen
e inter
alée de 
inq mots.5.4 La 
lassi�
ation des éléments lexi
auxLes 
atégories générées dans 
e travail l'ont étées en utilisant des 
ritèrespurement formels. Certains travaux essayent, non pas de générer des 
atégoriesformelles, mais lexi
ales. Ces 
lasses 
ontiennent des mots ayant des a�nitéssémantiques 
omme les 
lasses suivantes trouvées dans [Hu
kle, 1995℄ :� boy, girl, man , woman� months, years, days, hours, o'
lo
k, times� six, twelve, twenty, two, three, four, ten, �ve, sevenOn trouve parfois le terme de 
lassi�
ation sémantique (semanti
 
lustering).Nous préférons la dénommer 
lassi�
ation lexi
ale, puisqu'elle 
onsiste à 
las-ser les éléments lexi
aux de textes. Certains travaux essayent de regénérer (oud'aider à une génération) une ontologie d'un domaine [Bouaud et al., 1997℄. Ladi�
ulté est d'évaluer la pertinen
e des 
lasses de mots obtenues, tâ
he d'au-tant plus di�
ile que le nombre de 
lasses obtenues peut atteindre plusieurs
entaines voir plusieurs milliers. Seuls les travaux se rapportant à un domainebien pré
is (
omme 
eux de [Bouaud et al., 1997℄ qui 
ompare leurs résultats àune ontololgie déjà existante) peuvent être évalués. Il faut plut�t prendre 
estravaux 
omme des expérimentations sur la langue (au stade a
tuel). Les 
or-pus utilisés peuvent être annotés et/ou étiquetés [Bouaud et al., 1997℄ ou non[S
hütze, 1993℄, [Pereira et al., 1993℄, [Honkela, 1997℄. La taille des 
orpus uti-lisés dans 
es études peut atteindre plusieurs 
entaines de millions de mots. Leprin
ipe est similaire aux algorithmes dé
rits en 3.3.3, la fenêtre dé�nissant le
ontexte pouvant atteindre une 
entaine de mots.
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Quatrième partieLes algorithmes
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Introdu
tionOù 
omment se servir de tout 
e que l'on vient de dire. Ce
i n'est qu'uneutilisation possible des 
on
epts développés dans la partie pré
édente. Elle estminimaliste et n'a qu'un obje
tif de validation des 
on
epts développés pré
é-demment.Les algorithmes présentés i
i sont axés sur la stru
ture syntagmatique. L'im-portan
e de la stru
ture propositionnelle n'est apparue qu'assez tard dans letravail. Il semble indispensable d'intégrer mieux 
ette stru
ture dans le pro-
essus de dé
ouverte. Les résultats de 
es algorithmes sont donnés en annexepour di�érentes langues. Ils ont été obtenus de manière totalement automatique.Au
une supervision n'a été e�e
tuée.
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Chapitre 6La 
atégorisation des éléments
Sommaire 6.1 La tokenisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1666.2 Les opérations morphologiques . . . . . . . . . . 1676.3 La re
her
he des éléments prototypiques . . . . 1676.4 La 
atégorisation des marqueurs de frontière . 1706.4.1 L'ordre de 
atégorisation . . . . . . . . . . . . . . 1706.4.2 La génération des 
ontextes prototypiques . . . . 1726.4.3 Le mé
anisme de 
atégorisation . . . . . . . . . . 1766.4.4 La génération des stru
tures SA . . . . . . . . . . 1796.4.5 La génération des stru
tures SR . . . . . . . . . . 1846.4.6 La génération des stru
tures SSub . . . . . . . . . 1876.4.7 Le résultat de la 
atégorisation . . . . . . . . . . 1906.4.8 La segmentation du 
orpus en syntagmes . . . . . 1916.5 Évaluation des résultats . . . . . . . . . . . . . . 1936.6 La 
atégorisation des syntagmes . . . . . . . . . 1976.7 La 
atégorisation interne au syntagme . . . . . 1976.8 Ce qu'il reste à faire . . . . . . . . . . . . . . . . 198Dans 
e 
hapitre, le détail du pro
essus de dé
ouverte des stru
tures estdonné. Nous allons illustrer 
e pro
essus prin
ipalement à travers le français.Les résultats sur diverses autres langues sont donnés en annexe. Le 
hapitre 4nous o�re les 
atégories à 
onstruire. Ces 
atégories sont nées de l'observationdes 
orpus. Elles ont été séle
tionnées parmi d'autres par
e qu'elles possèdentdes 
ara
téristiques formelles très fortes qui fa
ilitent leur traitement. Ces 
a-ra
téristiques rendent les éléments (mots et morphèmes) des 
lasses assez fa
i-lement identi�ables. L'originalité de 
e travail de 
atégorisation repose sur laprise en 
ompte de la poly
atégorisation des éléments. Nos algorithmes peuventa�e
ter à un même élément plusieurs 
atégories, 
e qui n'est pas le 
as dans lesautres travaux (en TAL et en 
atégorisation). Les éléments que nous 
her
honsà 
atégoriser sont les mots et les a�xes du 
orpus. La prise en 
ompte de lapoly
atégorisation nous a obligé à délaisser les algorithmes de 
atégorisationgénéralement utilisés (algorithme de 
lustering), et à développer notre propre165



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsméthode qui repose sur la 
onstru
tion de 
ontextes prototypiques pour 
haque
atégorie identi�ée.Les algorithmes développés sont simples, mais ils permettent de valider les
onsidérations théoriques dé
rites dans le 
hapitre 4. A�n d'améliorer 
es résul-tats, une implémentation plus poussée serait né
essaire. Elle n'a pas été réali-sée, l'obje
tif de 
e travail n'étant pas la réalisation d'un système opérationnel.Nous ne pensons pas que, dans le domaine de l'analyse syntaxique, un sys-tème généré automatiquement puisse rivaliser ave
 un système 
onçu par unhumain. Le problème du goulot d'étranglement (le fameux �bottlene
k�), que
ertains [van den Bos
h et al., 1996℄ pensent résoudre par une automatisationde l'a
quisition des 
onnaissan
es, ne semble pas se poser en analyse syntaxiquepuisque, 
omme l'a montré [Vergne and Giguet, 1998℄ peu de règles permettentde gérer une grande partie des mises en relation entre mots, et que les relationsrestantes, qui né
essitent, il est vrai, une assez grande quantité de règles, nepeuvent être traitées qu'ave
 des règles très �nes qui semblent di�
iles à géné-rer automatiquement (la 
onstru
tion ne . . .que française, par exemple). Nousdé
rirons les di�érents algorithmes utilisés puis nous donnerons les évaluationsà la se
tion 6.5. Comme pour l'algorithme de segmentation, la mise au point de
es algorithmes s'est faite sur plusieurs langues simultanément.6.1 La tokenisationUne fois le 
orpus obtenu, le premier traitement 
onsiste à le formater a�n dele préparer aux traitements suivants. Cette préparation 
onsiste premièrement àsegmenter le 
orpus en mots70 en insérant un et un seul blan
 
omme séparateurde mots. Deuxièmement à segmenter le 
orpus en entre-pon
tuations et à mettreune et une seule entre-pon
tuations par ligne, le signe de pon
tuation se trouvanten tête de la ligne. Le 
hoix de 
e format est historique, et n'a pas été modi�épar la suite (Ce segment (l'entre-pon
tuations) est très adapté à l'étude dusyntagme). Voi
i la première phrase du 
orpus français (français01 ) et sa versionformatée :Le programme de tokenisation (é
rit en �ex) est donné en annexe B. Cetteopération de formatage est appliquée sur les systèmes alphabétiques, mais aussisur les autres systèmes. Pour les systèmes non alphabétiques (
hinois, japonais),le mot est dé�ni étant 
omme le symbole graphique (se
tion 1.8). On trouve destravaux qui segmentent des textes 
hinois en �mots� ([Sproat et al., 1994℄), maispourquoi vouloir segmenter un texte 
hinois en unités qui appartiennent à unautre système d'é
riture et une autre langue. En e�et, le but de la plupartdes travaux est d'obtenir une segmentation des signes 
hinois qui 
orrespondà une segmentation en mots anglais. Le prin
ipal problème durant 
ette opé-ration de formatage est dû aux systèmes mixtes 
omme le japonais (idéogra-phique et syllabique). La dé
ouverte du système d'é
riture est un préalable àtoute autre manipulation informatique. Ayant travaillé surtout sur des languesutilisant un système alphabétique, nous n'avons pas développé de méthode per-mettant une dé
ouverte automatique d'un système d'é
riture (re
ensement des70La dé�nition du mot est donnée à la se
tion 1.9.166



6.2. Les opérations morphologiquesDu reste, ne l'avoue-t-il pas en partielorsqu'il dé
lare : " A 
e poste, les aller-retour sont gênants " ?Une in
ompéten
e avouée en matière de 
hoix des gardiens de but,un grand an
ien qui se laisse désirer, un remplaçant en quête depromotion.... du reste, ne l'avoue-t-il pas en partie lorsqu'il dé
lare: a 
e poste, les aller-retour sont gênants? une in
ompéten
e avouée en matière de 
hoix des gardiens de but, un grand an
ien qui se laisse désirer, un remplaçant en quête de promotion...signes de pon
tuations, des signes 
omposant les mots).6.2 Les opérations morphologiquesLes opérations morphologiques (segmentation, réé
riture des 
orpus, géné-ration des 
ouples morphologiques) sont dé
rites en détail dans le 
hapitre 3.Nous ne reviendrons don
 pas dessus. Nous rappellerons seulement les résultatsobtenus par 
elles-
i :� une liste d'a�xes (se
tion 2.2.2)� un 
orpus segmenté (se
tion 3.1)� une liste de 
ouples morphologiques (se
tion 3.2)Le 
orpus segmenté 
orrespond au 
orpus tokenisé dont les mots ont été seg-mentés. En voi
i un exemple en français :. Les err-eurs des spé
i-alistes de la planifi-
ation urbaineau 
ours des dernières dé-
enn-ies ont été nombr-eusesLes dix 
ouples morphologiques les plus fréquents du 
orpus fran
ais01 et viet-namien01 sont donnés au tableau 6.1 Dans les langues où au
une segmentationn'est réalisée, la liste des 
ouples 
orrespond à 
elle des mots 
ontigus du 
orpus(exemple vietnamien). Les 
ouples 
omprenant une pon
tuation sont éliminésde la liste pour la suite du traitement (ils ne sont pas utilisés).6.3 La re
her
he des éléments prototypiquesNous allons maintenant étudier le 
ritère positionnel des éléments. Pour 
efaire, il su�t de re
enser 
haque élément du 
orpus (mot, morphème, 
ouplemorphologique), et de 
al
uler leurs positions par rapport aux pon
tuations(algorithme 6). Pour 
ha
un de 
es éléments, une liste 
omportant leur e�e
tif est
al
ulée. Ce re
ensement sert à ne prendre en 
ompte que les éléments fréquentsdans un premier temps. En e�et, les hapax étant assez nombreux (dans les167



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsde la 2423à la 980de l'-N 901l'-N N-e 571des N-es 561les N-es 555la N-e 522à l'-N 515et de 463dans le 390
ñöù
 gieâsu 750
aù
 ngö�i 653noùi v�ùi 351thieân 
huùa 349anh em 344
aù
 oâng 221ngö�øi ta 169
huùng toâi 151baáy gi�ø 135moân ñoà 126Tab. 6.1 � Les dix 
ouples morphologiques les plus fréquents du 
orpus fran-çais01 et vietnamien01.listes générées), leur élimination permet un gain de temps appré
iable dans lestraitements. Le 
omptage en �n de ligne 
orrespond aux o

urren
es avant unepon
tuation (grâ
e au formatage du 
orpus). Le même algorithme est appliquéau niveau des morphèmes et des 
ouples morphologiques.Algorithme 6 Génération des positions des élémentspré-requis un 
orpuspour tout mot du 
orpus faire
ompter son nombre d'o

urren
es
ompter son nombre d'o

urren
es en �n de ligne
ompter son nombre d'o

urren
es après une pon
tuation
ompter son nombre d'o

urren
es situées après une pon
tuation et en �nde ligne (singleton)�n pourLe résultat de 
es opérations fournit trois listes :� la liste des mots et leur position� la liste des morphèmes et leur position� la liste des 
ouples morphologiques et leur positionNous appellerons par la suite 
es données les listes positionnelles. Les tableaux 6.2donnent quelques exemples des �
hiers générés du 
orpus français01. Une marque(D2 71 ou F2 ) est ajoutée en �n de ligne si l'élément est 
onsidéré 
omme pro-totypique, 
'est-à-dire que son nombre d'o

urren
es de début ou de �n estsupérieur à la moitié72 de son e�e
tif total (par exemple l'élément nous N-ons est un élément prototypique de début absolu). La 
olonne D&F re
ense lenombre d'o

urren
es d'un élément 
ompris entre deux pon
tuations. Les élé-ments qui apparaissent souvent dans 
ette position 
orrespondent généralement71�Historiquement� les D1 et F1 sont les marqueurs de frontière de syntagme (niveau 1) etles D2 et F2 les marqueurs de frontière de proposition (niveau 2).72Si au
un élément n'est séle
tionné ave
 
ette valeur, nous la diminuons de 10 en 10 jusqu'àséle
tionner des éléments morphologiques (le 
as se produit dans le 
orpus latin01, où lapon
tuation est inexistante).168



6.3. La re
her
he des éléments prototypiques
Mot Eff. Début Fin D&Fde 14943 648 3 0la 8427 1300 0 0le 6504 1893 0 0...et 5311 760 115 34des 4750 304 0 0...il 1605 1195 0 0 D2pas 1523 54 88 0est 1491 128 34 1Morphème Eff. Début Fin D&FN-e 4235 385 1225 61N-es 2866 90 689 23N-er 1844 137 449 14N-é 1474 200 385 12N-ent 1324 153 242 20N-ement 1115 135 318 37N-ant 935 279 188 32N-ée 860 128 266 14N-ie 836 94 299 22N-ique 802 35 394 10Couple Eff. Début Fin D&Fde la 2423 90 1 0à la 980 108 0 0de l'-N 898 46 272 12N-e de 664 54 2 0...il est 176 133 2 1 D2ont N-é 175 24 15 2de ses 174 14 0 0...N-er un 100 5 0 0nous N-ons 99 58 2 1 D2les 
on-N 99 32 11 0Tab. 6.2 � Cal
ul des positions des di�érents éléments (morphèmes, mots,
ouples morphologiques).
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Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsà des interje
tions ou à des adverbes et groupes adverbiaux (
orpus anglais :why, oh, yes, however, therefore). Seuls les 
ouples assez fortement liés serontpris en 
ompte. Si le nombre d'éléments inter
alés est supérieur à l'e�e
tif du
ouple, le 
ouple est éliminé (algorithme 7). Ces 
ouples sont 
onsidérés 
ommepeu �ables. Ils sont 
onstitués d'éléments (mot ou a�xes) très fréquents de lalangue. Cette heuristique enlève en fait assez peu d'éléments de la liste (géné-ralement une 
onjon
tion suivie d'un su�xe non dis
riminant 
omme le 
oupleanglais and N-e), mais le bruit généré par 
es éléments pouvait parfois dégraderénormément les résultats. Ces données vont nous servir de point de départ dansla 
atégorisation des éléments.Algorithme 7 Élimination des 
ouples mineurspré-requis CM : la liste des 
ouples morphologiquespour tout élément c de CM faire
al
uler le nombre I de mots inter
alés entre les deux éléments de csi I ≥ e�e
tif(c) alorséliminer le 
ouple c de CM�n si�n pour6.4 La 
atégorisation des marqueurs de frontièreNous allons maintenant détailler le pro
essus de 
atégorisation des éléments.Dans 
ette se
tion, le terme génération d'une stru
ture signi�e instan
ier 
ettestru
ture (dans notre 
as les di�érents types de syntagmes) pour une languedonnée. C'est-à-dire trouver les éléments (mots, morphèmes) qui interviennentdans sa 
omposition.6.4.1 L'ordre de 
atégorisationLa 
atégorisation des éléments ne se fait pas dans un ordre quel
onque (�-gure 6.1). Plus une stru
ture est formellement marquée, plus il est fa
ile demettre au point un algorithme qui la génère. Nous 
ommençons par la généra-tion des Syntagmes Absolus (SA de début et SA de �n). Puis, nous travaillonssur les Syntagmes Relatifs. En�n, sur les Syntagmes Subordonnés (des SR et desSA). Pourquoi 
ommen
er par les SA ? Il y a deux raisons à 
ela. Premièrement,ils sont formellement mieux marqués que les SR : ils possèdent une 
ontraintepositionnelle supplémentaire qui est très forte. Ils sont don
 plus fa
ile à gé-nérer que les SR. Deuxièmement, les SA aident à la 
onstru
tion des SR. Ilest parfois même né
essaire de 
onnaître les SA pour parvenir à 
onstruire lesSR (se
tion 6.4.5) L'ordre entre SAD et SAF provient simplement du fait queles marqueurs de début de proposition sont généralement plus fréquents. Sinon,l'ordre n'est pas important. Une fois les SAD et SAF traités, nous pro
édons àune analyse du 
orpus pour marquer 
es éléments (se
tion 6.4.8). Pour 
e faire,nous insérons une marque de début et de �n de syntagme dans le 
orpus. Cettemarque dépend de la nature du syntagme : SAD- -SAD pour les SAD, SAF-170



6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontière-SAF pour les SAF, et SR- -SR pour les SR. Après le traitement des SAD,l'entre-pon
tuations suivante :, il en-visag-eait de négo
ier un a
-
ord-
ad-re ave
 la fédér-ation quiles re-group-eest réé
rit en :, SAD-il en-visag-eait-SAD de négo
ier un a
-
ord-
ad-re ave
 lafédér-ation SAD-qui les re-group-e-SADPar l'insertion de 
es marques, nous mettons à disposition la 
onnaissan
e déjàa
quise pour l'étape suivante. Ainsi, le travail sur les SA béné�
ie à la générationdes SR qui peut utiliser 
ette segmentation.
corpus initial

corpus segmenté en SAD

corpus segmenté en SAF

corpus segmenté en SR

segmentation en SR

génération des syntagmes SR

segmentation en SAF

génération des syntagmes SAF

segmentation en SAD

génération des syntagmes SAD

Fig. 6.1 � Ordre de traitement des syntagmes SA et SR.Nous 
ommençons don
 par l'unité la plus haute de la hiérar
hie . Une fois
ette unité traitée, nous nous o

upons des SR. Les SSub ne peuvent être traitésque si leurs régissants sont déjà traités. Ils sont don
 traités en dernier et demanière di�érente (se
tion 6.4.6).Pour 
ha
une des stru
tures SA(D|F) et SR, le prin
ipe de 
onstru
tion estsimilaire. L'algorithme 
omporte trois étapes prin
ipales (algorithme 8). La pre-mière est 
elle de la 
onstru
tion des 
ontextes prototypiques. Ces 
ontextes sont
onstruits à partir des listes positionnelles d'éléments. Ils servent d'amor
e aupro
essus de 
atégorisation. Leur 
onstru
tion est expliquée à la se
tion sui-vante. La deuxième étape 
onsiste à re
her
her les autres éléments qui peuventformer la stru
ture en utilisant 
e 
ontexte prototypique. Nous partons d'un
ontexte qui 
ontient un noyau lexi
al, et nous re
her
hons tous les marqueurs171



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsde début et de �n possibles pour 
ette stru
ture en utilisant les 
ontextes appro-priés. Cette opération est appelée généralisation du 
ontexte (se
tion 6.4.3). Latroisième phase 
onsiste à segmenter le 
orpus en utilisant la stru
ture générée(se
tion 6.4.8).Algorithme 8 Algorithme de génération d'une stru
turepré-requis C : un 
orpus segmenté en morphèmesConstruire le 
ontexte prototypique pour la stru
turetant que de nouveaux éléments ont été 
atégorisés faireGénéraliser le 
ontexteAnalyser le 
orpus ave
 les stru
tures trouvées.�n tant que6.4.2 La génération des 
ontextes prototypiquesVoyons 
omment les 
ontextes prototypiques de SA sont 
onstruits. Les
ontextes prototypiques de SR utilisant les SA, ils seront dé
rits à la se
-tion 6.4.5. Pour 
ela, nous utilisons les listes positionnelles générées à la se
-tion 6.3. Nous 
ommençons par re
enser les éléments prototypiques de SA (SADou SAF). Ce sont les éléments marqués D2 ou F2 dans les listes positionnelles.L'algorithme 
onsiste à re
her
her tous 
es éléments et à les regrouper par 
lassesdistributionnelles. Il se peut en e�et que la liste des éléments prototypiques
ontiennent des éléments hétérogènes. Ainsi la liste française des 
ouples mor-phologiques marquées D2 (SAD) (tableau 6.3) 
ontient des stru
tures verbales,mais aussi des stru
tures nominales du type mr X, 
ette stru
ture étant souventpré
édée d'une virgule dans le 
orpus.Couple E�. Début Fin D&Fil est 176 133 2 1 D2il y 168 111 0 0 D2le monde 160 87 20 0 D2il a 148 131 7 7 D2le président 126 64 5 2 D2nous N-ons 99 58 2 1 D2ils N-ent 95 68 19 7 D2le ministre 90 52 5 1 D2il ne 84 64 0 0 D2il N-e 84 57 14 8 D2Tab. 6.3 � Liste de 
ertains 
ouples morphologiques prototypiques de SA.Pour éviter que le 
ontexte prototypique ne soit 
onstruit ave
 des élémentshétérogènes, une 
lassi�
ation est don
 opérée (algorithme 9). Celle-
i utilise unsimple algorithme de 
lustering qui regroupe les 
ouples partageant un mêmeenvironnement. Cet environnement est 
onstitué soit des mots inter
alés entreles deux éléments du 
ouple, soit des mots apparaissant à gau
he ou à droite.172



6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièreLa séle
tion du 
ontexte s'e�e
tue en prenant le 
ontexte 
omprenant le plus demots.Algorithme 9 Algorithme de 
lassi�
ation des 
ouples morphologiques proto-typiques.pré-requis le 
orpus Cpré-requis la liste des 
ouples morphologiques 
ara
téristiques du syntagme
hoisipour tout 
ouple de C faireGénérer les n mots les plus fréquents :-inter
alés entre les deux éléments de la stru
ture-à droite de la stru
ture-à gau
he de la stru
ture�n pourPrendre la liste l la plus longue.Créer un 
luster par élémenttant que Il y a plus d'un 
luster fairetrouver les deux 
lusters qui ont les deux listes les plus pro
hes
réer un nouveau 
luster 
ontenant les deux 
lustersasso
ier au nouveau 
luster une liste 
omposée des deux listes des deux
lusterséliminer les deux 
lusters de la liste de 
lusters.�n tant queÉliminer les 
lusters singletonssortie : une liste de liste d'élémentsLe tableau 6.4 montre le résultat obtenu sur le français en 
onsidérant leséléments inter
alés. Nous voyons bien que tous les 
ouples ne partagent pas àune même distribution. Chaque ligne est 
onstitué d'un 
ouple et d'une liste. Lepremier 
ouple 
orrespond au 
ouple 
onsidéré. La liste suivante 
orrespond auxéléments inter
alés suivis de leur e�e
tif dans 
e 
ontexte (ne apparaît 18 foisentre il et un mot �nissant par ait). Les éléments il N-a et qui N-it ont ainsi troiséléments en 
ommun dans leur liste. Un 
luster 
omprenant 
es deux élémentsest ainsi 
réé. Ce 
luster possède alors la liste d'éléments suivante : se, ne, le,a, leur. Le résultat �nal de 
ette 
lusterisation est donné par le tableau 6.5. Leslistes générées vont ensuite servir de point de départ à la généralisation de 
esstru
tures. En pratique, seule la liste la plus longue est utilisée.Il existe aussi une autre 
ontrainte sur les éléments retenus. Seuls 
eux quipossèdent un noyau syntagmatique sont retenus, le prin
ipe général de la 
até-gorisation étant de partir d'une stru
ture 
omprenant un noyau syntagmatiqueet de re
her
her les marqueurs de frontière de 
e noyau. Comment savoir siun élément obéit à 
ette 
ontrainte ? La réponse est fa
ile pour les langues quiont générés une liste de morphèmes : tout mot segmenté est 
onsidéré 
ommepossédant un noyau syntagmatique (noyau lexi
al) qui est la séquen
e ne 
orres-pondant pas à un a�xe de la langue. Par exemple, la partie transform 
omporteau moins un noyau syntagmatique puisque la segmentation du mot transforma-tion est transform-ation. Il su�t don
 de travailler ave
 la liste des morphèmes173



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsil N-ait : ne 18 y 4 n'y 4 le 2nous N-ons : ne 17 le 7 nous 6 les 3ils N-aient : ne 1 se 1 y 1 la 1il N-e : est 25 faut 16 ne 14 se 14mr N-is : georges 2 andré 1 gorbat
hev 1 mauri
e 1on N-ait : ne 10 se 3 les 2 lui 2elles N-ent : ne 3 trans- 1 an-nihil-ent 1 plong-ent 1on N-e : ne 15 lui 6 peut 4 se 4mme N-e : dupu-y 1 hélèn-e 1 ni
ol-e 1il N-rait : ne 5 lui 1elle N-e : est 20 se 8 devrait 4 le 3mr N-i : rajiv 2 tadeusz 2 pierre 2 jean 2il N-ra : ne 3 le 3 leur 1 se 1je N-ais : ne 6 n'ai 3 leur 2 le 2sans N-er : faire 2 os-er 2 doute 1 bourse 1qui N-it : se 15 ne 7 le 7 a 4mr N-o : marian-o 3 karl 2 pedr-o 2 jean-pier-re 2ils N-ent : se 9 ne 6 sont 4 ont 2Tab. 6.4 � Cal
ul du 
ontexte des 
ouples morphologiques. Le 
ontexte est i
i
omposé des éléments inter
alés.et des 
ouples morphologiques qui admettent un a�xe. Quatre séquen
es mor-phologiques 
orrespondent à 
ette 
ontrainte :� D-N� N-F� D N-F� D-N FCes stru
tures mat
hent des éléments 
omprenant assurément un noyau lexi
al.La stru
ture [N-F ℄ mat
he tous les mots �nissant par la séquen
e F (qui estun a�xe de la langue). La séquen
e [D N-F ℄ mat
he tous les 
ouples de motsdont le premier est D et le se
ond un mot �nissant par F. Le terme N est don
un élément qui 
omprend une séquen
e 
orrespondant à un noyau. Dans la listedu tableau 6.3 qui nous montre la liste des éléments prototypiques de SAD,les éléments il est, il y, le monde, il a, le président, le ministre, il ne ne sontdon
 pas pris en 
ompte dans la 
onstru
tion des 
ontextes. Seuls les éléments
omprenant un a�xe le seront :nous N-ons, ils N-ent et il N-e.Pour les langues qui n'admettent pas de segmentation morphologique (
ommele vietnamien) la 
onstru
tion des 
ontextes prototypiques est di�érente. Ellen'a pas été implémentée et le prin
ipe a seulement été testé manuellement (ave
su

ès). Pour rempla
er les séquen
es morphologiques, nous 
onstruisons des
lasses lexi
ales. Nous partons d'un 
ouple de marqueurs de frontière prototy-pique (un seul élément n'est pas assez dis
riminant en général) et 
her
hons laliste des mots suivant (pour les débuts) ou pré
édant (pour les �ns) le 
ouplede marqueurs de frontière. Ces mots ne doivent pas être eux-mêmes des mar-queurs de frontière (on obtient bien en pratique des éléments lexi
aux). La liste174
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atégorisation des marqueurs de frontière

il N-ait il N-ra ils N-aient il N-ait qui N-it je N-ais nous N-onsnous N-ons il N-ra on N-ait il N-ait qui N-it je N-ais nous N-onsils N-aient on N-e il N-ait il N-ra ils N-aient il N-e on N-ait qui N-it ilsN-entil N-e il N-ra ils N-aient on N-e il N-e on N-ait qui N-it ils N-entelle N-emr N-is mr N-ison N-ait on N-e il N-rait nous N-ons il N-ra ils N-aient il N-e on N-aitqui N-it ils N-entelles N-ent elles N-enton N-e on N-e il N-rait il N-ra ils N-aient il N-e on N-ait qui N-it ilsN-entmme N-e mme N-eil N-rait on N-e on N-ait il N-raitelle N-e il N-ra il N-e qui N-it elle N-emr N-i mr N-iil N-ra on N-e il N-ait nous N-ons elle N-e il N-ra ils N-aient il N-eon N-ait qui N-it je N-ais ils N-entje N-ais il N-ra il N-ait qui N-it je N-ais nous N-onssans N-er sans N-erqui N-it on N-e il N-ait nous N-ons elle N-e il N-ra ils N-aient il N-eon N-ait je N-ais qui N-it ils N-entmr N-o mr N-oils N-ent il N-ra ils N-aient on N-e il N-e on N-ait qui N-it ils N-entTab. 6.5 � Résultat de la 
lusterisation des éléments

175



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsrempla
e l'élément N des séquen
es morphologiques.Nous voyons qu'il existe trois objets qui permettent la 
onstru
tion des
ontextes :� les morphèmes seuls (appelée stru
ture morphémique par la suite)� les 
ouples morphologiques� les 
lasses de lexi
auxLa stru
ture morphémique 
orrespond à un modèle [N-m℄ ou [m-N ℄ où N re-présente un noyau quel
onque et m un morphème (par exemple la stru
turemorphémique turque [N-d�r ℄ qui 
ara
térise un verbe tur
). Pour une languedonnée, la re
her
he de la stru
ture à 
onsidérer se fait dans l'ordre suivant :morphème, 
ouple, et 
lasse. Si la langue admet des morphèmes seuls 
ommeéléments prototypiques, nous traitons d'abord 
es éléments. Ce 
as ne se produitpas en français, mais il se produit en tur
 (annexe C.5). Puis nous passons aux
ouples morphologiques. En�n si la langue ne produit au
un 
ouple morpho-logique (
omme le vietnamien), nous 
onstruisons les 
lasses de lexi
aux. Unefois 
es éléments prototypiques identi�és, les traitements suivants sont similairesdans le prin
ipe.6.4.3 Le mé
anisme de 
atégorisationPrenons la liste des éléments prototypiques obtenue grâ
e à la se
tion pré-
édente. Elle 
omprend les éléments suivants :on N-e, il N-ait, nous N-ons, elle N-e, il N-ra, ils N-aient, il N-e,on N-ait, qui N-it, je N-ais, ils N-entCela nous donne les renseignements suivants : Les éléments on, il, nous, elle,ils, qui, je sont des marqueurs de début libres de proposition73 ou de SAD. Lesmorphèmes -e, -ait, -ons, -ra, -aient, -it, -ais, -ent sont des marqueurs de �nliés de SAD (�gure 6.2).
ON

IL
JE
NOUS
ILS
QUI

ELLE

LIBRE

DÉBUT FIN

LIÉE LIBRELIÉ

-IT

-AIT

-ONS
-ENT
-E

-AIS

-RA

-AIENT

NOYAU

Fig. 6.2 � Une stru
ture D N-F 
orrespond à un marqueur de début libre (D)suivi d'un noyau syntagmatique (N ) suivi d'un marqueur de �n lié F.À partir de 
es éléments qui 
ontiennent un noyau syntagmatique, nous al-lons maintenant essayer de trouver de nouveaux marqueurs de frontière à 
e73À 
e stade, il est impossible de distinguer marqueur de début de SAD et de proposition176



6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièrenoyau. Nous utilisons la pon
tuation pour délimiter le 
ontexte syntagmatique(les barres à gau
he et à droite des �gures). Les marqueurs de début peuventapparaître à trois endroits : entre le noyau et une pon
tuation (situation desmarqueurs déjà trouvés), mais aussi avant les marqueurs de début déjà séle
-tionnés (1), et entre 
es marqueurs et le noyau (2) (�gure 6.3).
1 NOYAU

ON

IL
JE
NOUS
ILS
QUI

ELLE

2 3

-IT

-AIT

-ONS
-ENT
-E

-AIS

-RA

-AIENTFig. 6.3 � Les di�érentes positions pour le 
ontexte SAD français. Les élémentsapparaissant aux positions (1) et (2) 
orrespondent à des marqueurs de début(ils sont à gau
he du noyau), et les éléments apparaissant à la position (3) sontdes marqueurs de �n.Nous appelons position les endroits où un élément peut s'inter
aler dansle 
ontexte entre les di�érents éléments le 
onstituant (pon
tuation, mot, mor-phème). La liste de toutes les positions est donnée à la �gure 6.4. Cette �guredé
rit les di�érents 
ontextes utilisés pour générer les SA. Toutes 
es positions nesont pas fru
tueuses pour toutes les langues, mais il est né
essaire de les prendreen 
ompte systématiquement puisque nous ne savons pas a priori lesquelles sontpertinentes pour une langue donnée. Il n'est pas né
essaire de 
her
her les élé-ments s'inter
alant entre une pon
tuation et la position (1). Ils apparaissenteux-mêmes en position (1). De même, nous ne 
her
hons pas à �étaler� les di�é-rents marqueurs de �n. La position (3) su�t à tous les re
enser. La se
tion 6.7revient sur 
e propos (tous les marqueurs de frontière ne sont pas équivalentsdans un syntagme).Prenons le 
as de la re
her
he de marqueurs de début libres (don
 des mots)en position (1). Le 
ontexte utilisé pour 
atégoriser 
es éléments est le suivant :nous allons re
her
her tous les mots qui apparaissent dans le 
orpus entre unepon
tuation et l'une des séquen
es mat
hant les modèles suivants :on N-e, il N-ait, nous N-ons, elle N-e, il N-ra, ils N-aient, il N-e,on N-ait, qui N-it, je N-ais, ils N-ent.Tous 
es éléments sont-ils réellement des marqueurs de début ? La première idéeest de ne séle
tionner que les éléments qui apparaissent fréquemment dans 
e
ontexte. L'in
onvénient de 
ette méthode est qu'elle ne permettra de 
atégoriserque les marqueurs (très) fréquents. De plus elle n'est pas absolument �able mêmeave
 un seuil très élevé. Dans notre 
orpus espagnol, le modèle que N-e qui n'estpas assez 
ara
téristique des SAD permet la 
atégorisation de tierra 
ommemarqueur de début. La séquen
e[pon
tuation℄ tierra que N-e 177
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NOYAU

NOYAU 64 5

NOYAU

NOYAU1 3

D-

D- F

-F9

7 8

10

2D -F

Fig. 6.4 � Liste de toutes les positions possibles (1 à 10) pour les di�érentesstru
tures (morphème seul et 
ouples). Les positions 1, 2, 4, 7, et 9 
orrespondentà des marqueurs de début, les positions 3, 5, 6, 8 et 10 à des marqueurs de �n.Les 
ontextes sont limités par des pon
tuations. Les traits pointillés verti
auxindiquent les séparateurs de mots.
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6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièrese ren
ontre 7 fois, 
e qui 
orrespond à un seuil élevé en pratique. Si un tel seuilétait utilisé, le nombre de mots pris en 
ompte serait très faible (les deux outrois mots les plus fréquents de la 
atégorie). Or tierra n'est pas un marqueurde début de SAD ni de proposition (même ave
 la meilleure volonté du monde).Son e�e
tif est uniquement due à l'entre-pon
tuations :, tierra que �uye le
he y mielNous n'utilisons don
 pas l'e�e
tif d'un mot, mais un 
ritère que nous appelonsla diversité morphologique. Prenons l'exemple de la position (1) de la �gure 6.3.Les éléments retenus sont :
omme, et, mais, siLe mot 
omme est séle
tionné, non pas grâ
e à son e�e
tif, mais par
e qu'ilapparaît ave
 quatre séquen
es di�érentes : il N-e, il N-ait, on N-e, nous N-ons(tableau 6.6). C'est 
e nombre de 
ouples morphologiques que nous appelons laSéquen
e E�e
tif, 
omme il aime 1, 
omme il l'avait 1, 
omme il étrangle 1, 
omme nous l'avons 2, 
omme on aga
e 1. 
omme il n'avait 1. 
omme il n'existe 1Tab. 6.6 � Le mot 
omme n'est pas séle
tionné grâ
e à son e�e
tif d'apparitiondans le 
ontexte (8), mais grâ
e à la variété morphologique de son 
ontexte qui
omporte quatre stru
tures di�érentes : il N-e, il N-ait, on N-e, nous N-ons.diversité morphologique d'un élément. Un mot doit apparaître dans une positiondonnée grâ
e à quatre 
ouples di�érentes. Le 
hi�re de quatre74 a été retenu
ar il assure une assez grande diversité et est assez faible pour permettre la
atégorisation de nombreux éléments. Ce
i palie le fait que 
ertains 
ouples ne
ara
térisent pas su�samment une stru
ture (
omme que N-e en espagnol ouen français). Nous utilisons don
 plusieurs 
ouples pour augmenter le degré de
on�an
e de la 
atégorisation.6.4.4 La génération des stru
tures SANous allons détailler la génération de la stru
ture SAD en français. Pour lesSAF, le prin
ipe est le même, les di�éren
es proviennent des 
ontextes utilisés(le travail se fait en 
onsidérant les �ns d'entre-pon
tuations au lieu des débuts).L'algorithme 
onsiste à re
her
her les éléments apparaissant dans les positions(1), (2) et (3) de la �gure 6.4. Après 
haque re
her
he d'éléments, nous inté-grons 
eux-
i au 
ontexte a�n d'augmenter la diversité morphologique possible74Dans la dernière version, 
e seuil n'est plus �xe mais dépend du nombre de 
ouples mor-phologiques utilisés. On a s =f(nb
ouples), ave
 2<s<7. 179



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentset 
atégoriser un plus grand nombre d'éléments. Une fois 
e travail e�e
tué surtoutes les positions possibles, l'opération est réitérée jusqu'à 
e qu'au
un autreélément ne soit 
atégorisé. Pour la deuxième itération, les 
ontextes sont don
augmentés de tous les nouveaux éléments obtenus dans la première itération. Lenombre d'itérations se situe généralement entre trois et 
inq selon les langues(en parti
ulier selon la diversité morphologique du syntagme traité). Nous 
om-mençons par la position (2), puis (1), et en�n (3), les marqueurs de début étantplus fréquents dans les langues étudiées que les marqueurs de �n.Les éléments inter
alés Nous travaillons d'abord sur la position (2) 
ar 
e
ontexte est très �able en pratique (on applique le prin
ipe général : 
ommen
erpar 
e qui est fa
ile et sûr). Nous re
her
hons don
 les mots qui peuvent s'in-ter
aler entre les deux éléments des 
ouples prototypiques. Nous appellerons LI
ette liste (Liste d'Inter
alés). Le résultat est le suivant :Première itération : leur se n'en y le lui en ne les nous n'yDeuxième itération : leur se n'en y le lui en ne est les nous n'yTroisième itération : leur se n'en y le lui en ne est les nous n'yLes nouveaux débuts Puis nous traitons la position (1) en intégrant la liste
LI au 
ontexte. Le 
ontexte utilisé est don
 
omposé de deux éléments (les deuxéléments des 
ouples), ou de trois : le premier élément du 
ouple, un élément dela liste LI et le morphème �nal du 
ouple (�gure 6.5).

1 NOYAU

ON

IL
JE
NOUS
ILS
QUI

ELLE

3

LEUR
SE
N’EN
Y
LE
LUI
EN
NE
LES
NOUS
N’Y

-IT

-AIT

-ONS
-ENT
-E

-AIS

-RA

-AIENTFig. 6.5 � Contexte utilisé pour re
her
her les marqueurs de début apparaissanten position (1).La liste LI augmente don
 le nombre de 
ontextes dans lequel un élémentpeut apparaître. Les éléments trouvés sont :Première itération : où 
e mais 
omme 
ar et quand siDeuxième itération : où 
omme 
ar 
e mais tout et quand siTroisième itération : où 
omme 
ar 
e mais tout quand et siLes marqueurs de �n Puis nous nous o

upons de la position (3) : les mar-queurs de �n libres. On intègre bien sûr dans le 
ontexte les nouveaux débutstrouvés (�gure 6.6).L'on peut don
 avoir des 
ontextes 
omposés de quatre éléments. Le résultatest le suivant :180



6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontière
NOYAU

ON

IL
JE
NOUS
ILS
QUI

ELLE
OÙ
CE
MAIS
COMME

QUAND

CAR
ET

SI

3

-IT

-AIT

-ONS
-ENT
-E

-AIS

-RA

-AIENT

LEUR
SE
N’EN
Y
LE
LUI
EN
NE
LES
NOUS
N’YFig. 6.6 � Contexte utilisé pour re
her
her les marqueurs de début apparaissanten position (3) à la premier itération.Première itération : pasDeuxième itération : pasTroisième itération : pasOn pouvait s'attendre à trouver plus d'éléments (don
, plus, en
ore), mais 
eséléments apparaissent rarement en �n d'entre-pon
tuations. Pour les 
atégoriser,il faut attendre le traitement des SR et SSub. Le résultat est très di�érent pourune langue 
omme l'allemand, ou les marqueurs de �n de SA sont très nombreux.Les nouveaux 
ouples On ajoute la liste des �ns au 
ontexte (�gure 6.7). Enutilisant les éléments des positions (1), (2), et (3) pour 
onstruire des 
ontextes,nous 
her
hons à in
lure dans la liste des 
ouples, de nouveaux 
ouples ap-paraissant dans 
es 
ontextes. Cela permet d'in
lure de nouveaux marqueursde frontières liés (de nouveaux morphèmes) dans la stru
ture (tableau 6.7). Le
ouple qui N-ent qui n'est pas un 
ouple prototypique du SAD français (Ef-fe
tif : 253 , Début : 57, Fin : 27) est ainsi re
onnu 
omme stru
ture de SAD.La �gure 6.7 illustre la re
her
he de nouveaux morphèmes liés ave
 le modèlede 
ouples D N-F. Nous pouvons aussi réaliser une re
her
he ave
 les autresmodèles de 
ouples : D-N F, N-F F, et D D-N (implémentation non réalisée).
LEUR
SE
N’EN
Y
LE
LUI
EN
NE
LES
NOUS
N’Y

OÙ
CE
MAIS
COMME
-
CAR
ET
QUAND
SI
TOUT

NOYAU PAS4 5

Fig. 6.7 � Le 
ontexte utilisé pour intégrer de nouveaux 
ouples morphologiquesdans la stru
ture. La position (4) est o

upée par un mot, et la (5) par unmorphème lié au noyau. 181



Chapitre 6. La 
atégorisation des éléments

Première itération : Deuxième itération : Troisième itération :il N-aitqui N-eil N-eon N-aitpour N-ernous N-ionsqui N-aienton N-equi N-eraje N-aisnous N-onsen N-antqui N-entils N-aientelles N-entqui N-itqui N-aitils N-ent

il N-aitil N-epour N-ernous N-ionselle N-eje N-aisnous N-onsen N-antils N-aientqui N-itqui N-aitqui N-eon N-aitqui N-aienton N-equi N-eraqui N-entelles N-entils N-ent

il N-aitil N-epour N-ernous N-ionselle N-eje N-aisnous N-onsen N-antils N-aientqui N-itqui N-aitqui N-eon N-aitqui N-aienton N-equi N-eraqui N-entelles N-entils N-entTab. 6.7 � Les 
ouples morphologiques de stru
ture [D N-F ℄ intégrés à la stru
-ture
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6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièreLe résultat �nal La �gure 6.8 donne le résultat de 
es traitements. Nousappelons 
e résultat le s
héma 
ontextuel de la stru
ture SA. À 
e stade dutraitement, toutes les stru
tures 
ontenues dans le 
orpus ne sont pas trouvées,mais le résultat 
ouvre une assez grande partie des SA du 
orpus (se
tion 6.5). Ilmanque par exemple des éléments 
omme lorsque, par
e que qui n'apparaissentque très peu avant une stru
ture verbale. L'algorithme ne peut don
 les in
lure
omme début de SAD. Ce résultat su�t pour 
ommen
er le traitement des SR.
LE
EN
S’Y
NE
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NOUS
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LEUR
SE
Y
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Fig. 6.8 � Le s
héma 
ontextuel des SA français.Un élément peut apparaître dans plusieurs positions d'un même s
héma(
as fréquent dans le s
héma 
ontextuel SAD allemand). Comme le montre letableau 6.8, on ne trouve pas seulement des stru
tures verbales 
onjuguées, maisaussi des in�nitifs et des parti
ipes présents. Ces stru
tures sont 
atégoriséesSAD 
ar elles partagent un même environnement morphologique. Le parti
ipepassé n'est pas in
lu dans les SA à 
e stade du traitement. Les pronoms sontintégrés dans les stru
tures SAD telles que 
e qui ne 
orrespondent pas, danslesquelles ils sont 
atégorisés 
omme marqueur de début. Le r�le parti
ulier dupronom ne peut se déte
ter au niveau du syntagme : il faut attendre la générationdes 
ouples de syntagmes.Analysons les éléments 
atégorisés dans les di�érentes positions. La posi-tion (1) 
omprend des marqueurs de début 
orrespondant plut�t aux 
onjon
-tions, mais nous y trouvons aussi 
es pronoms. La position (4) (les mots des
ouples morphologiques) 
omprend surtout des pronoms sujets, mais aussi desprépositions (pour, en). La position (2) 
orrespond essentiellement aux pronoms
litiques. L'appartenan
e d'un élément à l'une ou l'autre des 
olonnes n'a pasd'importan
e. Nous verrons 
omment 
e s
héma permet de re
onnaître (d'ana-lyser) les syntagmes du 
orpus dans la se
tion 6.7.Le 
ontexte utilisé pour la génératin des SA ne permet pas de prendre en
ompte que les éléments appartenant aux SAD. Le s
héma 
ontextuel de l'alle-mand illustre bien 
e propos (annexe C). Si nous observons la 
omposition deséléments apparaissant à la position (3) du s
héma (les �ns libres), nous y voyonstypes d'éléments :� des marqueurs de �n de SAD (ni
ht, pronoms)� des pronoms sujets dus à la présen
e d'un adverbe préposé au verbe. 183



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentstout 
e qui ne relève paset qui ne lui pose pasmais qui ne devrait paset 
omme il n'y a pas
e qui ne 
orrespond pasquand elle ne se limite passi on ne se défend paset il n'y a pasmais on ne savait pas
'est pour le laisserpour y 
élébrertout en a�rmanttout en se passionnantTab. 6.8 � Exemple de SAD français.� des SAF fréquents 
omme gehen, sein, thun� des adverbes (nieder, )� des marqueurs de �n de proposition (ab, ein, auf )Nous voyons que la 
lasse des �ns de SAD et des �ns de proposition a fusionné,résultat attendu 
ar le 
ontexte ne permet pas de distinguer les deux 
atégories.Le même résultat est obtenu ave
 les marqueurs de début de SAD et de propo-sition (nous ne pouvons distinguer les débuts de SA des débuts de proposition).D'une manière générale, la génération des SA permet une identi�
ation detoutes les 
atégories intervenant au niveau propositionnel. La distin
tion entre
es di�érentes 
atégories ne pourra se faire qu'en utilisant des 
ontextes 
om-prenant des SR et SSub, a�n d'identi�er les éléments du niveau propositionneldes éléments du niveau des SA.6.4.5 La génération des stru
tures SRLa te
hnique utilisée pour la 
atégorisation de SR est similaire à 
elle dé-
rite pré
édemment. La seule di�éren
e est l'utilisation des SA trouvés pré-
édemment : ils peuvent servir, de la même manière que les pon
tuations dedélimiteurs de SR. Rappelons que les SA trouvés sont marqués dans le 
orpuset ainsi identi�ables par les traitements suivants. Nous 
ommençons par traiterles stru
tures morphémiques, puis les 
ouples morphologiques, en�n les 
lasseslexi
ales. La séle
tion de 
es stru
tures est di�érente (
elle des SA se basaitsur la position absolue de 
ertains 
ouples) Pour trouver 
es stru
tures, nousséle
tionnons tous les éléments qui apparaissent dans 
es 
ontextes dé
rits parla �gure 6.9.Prenons l'exemple de la génération des 
ouples morphologiques en français.Cette opération de séle
tion nous donne une liste de 
ouples morphologiquesprototypiques des SR (tableau 6.10). Cette 
onstru
tion séle
tionne les 
ouplesqui ont une stru
ture de 
ouples morphologiques. Nous voyons que nous n'ob-tenons pas seulement des stru
tures nominales, mais aussi verbales (été N-é, à184
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SA

SA

D N-F

D N-F

D-N F

D-N FTab. 6.9 � Les SA sont intégrés au 
ontexte pour la dé
ouverte des SR. Ilsservent de délimiteurs de SR au même titre que les pon
tuations.N-ir). des N-es
ette N-eà N-irles N-esleurs N-esde N-irle N-atla N-uedes N-tionsété N-éTab. 6.10 � Quelques 
ouples morphologiques 
onsidérés 
omme SR.Une fois 
es 
ouples prototypiques de SR obtenus, nous appliquons un algo-rithme de génération de SR similaire à 
elui des SA, à la di�éren
e près que, làoù les SA utilisent une pon
tuation pour délimiter le syntagme, nous doublonsle 
ontexte en la remplaçant par un SA. Il est très important de noter que les
ontextes ave
 pon
tuation et ave
 SA ne sont pas 
omplémentaires mais tousles deux né
essaires.Si nous utilisons seulement le 
ontexte 
onstitué des pon
tuations 
ommedélimiteur de SR, la 
atégorisation produit un résultat assez médio
re. En e�etle 
ontexte de la �gure 6.12 n'est pas assez 
ontraignant (des éléments 
ommedes verbes ou adje
tifs selon les langues peuvent apparaître assez souvent dansun tel 
ontexte).Il faut don
 ajouter d'autres 
ontraintes à 
e 
ontexte. Ce
i est réalisé enajoutant di�érents 
ontextes (�gure 6.11). Il est don
 indispensable de 
ombinerles trois 
ontextes, le troisième servant à séle
tionner des 
andidats, le premieret le se
ond à éliminer les mauvais : seuls les éléments du troisième 
ontexteapparaissant au moins une fois dans les deux premiers 
ontextes sont retenus. Le185
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CONTEXTE 1

CONTEXTE 2 SAD

SR SR

SR

SR

:

:

:CONTEXTE 3Tab. 6.11 � Trois sortes de délimiteurs sont utilisés pour la re
her
he des débutsde SR : la pon
tuation, les SA, et les SR.

DP

SR

SAD

SR

SSUB

Tab. 6.12 � Les éléments pouvant théoriquement s'inter
aler entre une pon
-tuation et un SR : on peut trouver tous les types de syntagmes, ainsi que desdébuts de propositions (DP).
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6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièrepremier 
ontexte n'est utilisé qu'une fois 
ertaines stru
tures de SR dé
ouvertes.La diversité des délimiteurs assure (la plupart du temps) que les éléments ainsi
atégorisés sont bien des marqueurs de frontière de SR. En théorie, un élémentapparaissant dans 
es trois 
ontextes peut ne pas être un début de SR (unélément poly
atégoriel par exemple, qui serait SA et SSUB), mais en pratique,nous obtenons bien un début de SR.Au niveau du SR, la re
her
he des éléments inter
alés (position 2) n'est pasréalisée, 
es éléments 
orrespondant le plus souvent à un SSub en 
ompositioninterne.Cet algorithme ne produit pas que des SR théoriques. Comme nous l'avonsdit, la dé
ouverte des SA n'est pas totale, 
ertaines stru
tures ne sont pas in-
orporées. Ainsi, la stru
ture française de N-ir (in�nitif deuxième groupe) est
onsidérée 
omme SR et non 
omme SA, alors que la stru
ture de N-er (in�-nitif premier groupe) est un SA. Ce
i n'est pas dû à une di�éren
e entre lesdeux groupes, mais à un silen
e de la 
atégorisation des SA. De tels 
ouplespeuvent alors apparaître dans 
ette phase de 
atégorisation et sont don
 
onsi-dérés 
omme SR. La 
atégorisation des syntagmes n'est pas absolument �able,mais 
ela n'empê
he pas une bonne 
atégorisation en marqueur de début oude �n, et don
 une bonne 
onstru
tion des syntagmes. Nous reviendrons sur leproblème de la 
atégorisation des syntagmes dans la se
tion 6.6. La �gure 6.13montre le s
héma 
ontextuel obtenu pour le français. Certains éléments (ainsi,aussi) sont 
atégorisés début de SR alors qu'ils 
orrespondent à des �ns de SA.Ces erreurs sont dues au 
ontexte 2 et au fait que 
es éléments n'ont pas été
atégorisés pré
édemment 
omme �n de SA.6.4.6 La génération des stru
tures SSubUne fois une stru
ture (SA ou SR) générée, nous pouvons nous intéresserà 
es Syntagmes Subordonnés (SSub). Nous 
her
hons des syntagmes dont leséléments pris en 
onsidération doivent 
omporter un noyau lexi
al. Nous retrou-vons en fait les trois types de stru
tures de la se
tion 6.4.2 :� D-N ou N-F� D-N F ou D N-F� Classes lexi
alesLe régissant peut être un SA ou un SR. Une fois 
ertains SSub trouvés, lare
her
he des SSub ayant un SSub 
omme régissant peut se faire.
REG

REG

SSub

SSubFig. 6.9 � Contextes utilisés pour la génération des SSub. La stru
ture régissante(Reg) peut être soit un SA soit un SR. 187
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À
UN
LES
NOUS
ÉTÉ
UNE
DE
SES
LEURS
LA
SA
AUX
SON
LE
D’UNE
EN
SA
SANS
CETTE
AU
SE
LEUR
DU 
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-IONS
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SUR
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DE
PAR
PLUS
EN
ET
EU
AUSSI
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PEU
COMME
POUR
L’UN
LOIN
ENCORE
AINSI
À

Tab. 6.13 � S
héma 
ontextuel des SR français.
mais aussi le 
lassementlors de la 
on-féren
eet sur le territoiretant que des éle
tionsde ne pas en direqui a été frappépendant plus d'un siè
leTab. 6.14 � Exemple de SR français. On trouve aussi bien des groupes nomi-naux que verbaux. Nous retrouvons toutes les stru
tures non étiquetée SA, destru
ture [D N-F ℄.188



6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièreLe 
ontexte mis au point (�gure 6.9) n'est pas très 
ontraignant et di�érentséléments peuvent apparaître. Le problème se pose en parti
ulier lorsque nousre
her
hons des SSub de SR. Nous nous sommes aperçu durant notre travail queles SSub d'une langue étaient souvent de nature di�érente de leur régissant. Si lerégissant est de stru
ture [D-N F℄ ou [D N-F℄, alors le SSub est de nature [D-N℄,[N-F℄ ou 
lasse lexi
ale. Nous allons don
 restreindre la re
her
he des syntagmesà des stru
tures di�érentes de 
elles de leur régissant. Ainsi seuls les syntagmesde modèle [D-N℄, [N-F℄ ou 
lasse lexi
ale sont pris en 
ompte dans la re
her
hedes SSub français (les SA et SR 
orrespondent au modèle [D N-F℄). Sans 
ette
ontrainte, il devient impossible de di�éren
ier les SSub de SA des a
tants (denature SR). Nous ne 
onsidérons don
 pas 
omme SSub un SR dépendant d'unautre SR ou d'un SA.Les SSub qui partagent une même nature morphologique que leur régissantsont don
 très di�
iles à di�éren
ier de leur régissant. En pratique la généra-tion de 
es deux stru
tures est réalisée pendant la génération du régissant, etnotre méthode ne produit don
 pas de SSub. En 
as de partage d'un mêmemodèle morphologique, la distin
tion entre régissant et SSub peut se réaliser siles SSub possèdent une 
ontrainte positionnelle (se
tion 4.8.2) 
omme la stru
-ture génitive allemande (de nature [D N-F ℄ 
omme leur régissant, mais ave
 unemorphologie légèrement di�érente) ou les adje
tifs/adverbes (de nature lexi
aleainsi que leur régissant) du vietnamien.Une autre solution serait de mettre au point un 
ontexte plus 
ontraignant,mais nous n'avons pas réussi (l'ajout d'autres stru
tures 
omme dans le 
asdu SR (�gure 6.13) ne donne pas de meilleur résultat). Nous voyons que lagénération des SSub mélange 
ontexte distributionnel et 
ritère morphologique.Le tableau 6.15 donne le résultat de la génération des SSub de SA en français.Si au
une 
ontrainte n'était imposée sur le modèle des SSub, la liste des SSubintègre les SR de la langue.
SA N-ementN-erN-éN-ésN-éesN-irTab. 6.15 � Les SSub de SA français. Le modèle morphologique pris en 
ompteest [N-F℄. Le résultat 
orrespond aux stru
tures adverbiales, mais aussi 
aptureles séquen
es verbales. Au
un SSub n'est trouvé pour le 
ontexte gau
he du SA.Dans les langues morphologiques, les stru
tures d'a

ord (se
tion 3.3.2)peuvent 
onstruire des stru
tures 
omprenant le régissant et son subordonné.Cette opération a été implémentée (tableau 6.16). Le résultat est une stru
ture
omprenant deux syntagmes, dont il est parfois di�
ile de distinguer le régissantdu subordonné pour 
ertaines langues. 189
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atégorisation des élémentsStru
ture 
ouple d'a

ord
es dernières années 
es N-es N-esles par-ten-aires 
on-ventionn-els les N-s N-esdes banques 
entrales des N-es N-esen quelque sorte en N-e N-ela 
aisse nationale la N-e N-ede banques 
entrales de N-s N-esla semaine dernière la N-e N-ela politique monétaire la N-e N-eles pouvoirs publi
s les N-s N-sdes a�aires étrang-ères des N-s N-sTab. 6.16 � Stru
tures de deux syntagmes générées grâ
e aux stru
tures d'a
-
ord.6.4.7 Le résultat de la 
atégorisationUne fois 
ette 
atégorisation e�e
tuée, quels résultats obtient-on ? Le pre-mier est la 
onstru
tion de la table des 
atégories (tableau 6.17). Cette tablere
ense la liste des 
atégories possibles pour un mot. Il su�t de par
ourir less
hémas 
ontextuels, et pour 
haque 
atégorie du s
héma (marqueur de début,�n) re
enser les éléments apparaissant dans 
elles-
i. L'évaluation des tables estdonnée à la se
tion 6.5.Mot N FSAD FSAF FSR DSAD DSAF DSR DSSubelle √je √
omme √ √d'où √
ar √ √leur √ √ √Tab. 6.17 � La table de 
atégorisation. Quelques éléments français.En l'état a
tuel, les 
atégories traitées sont :� Élément 
omprenant un noyau syntagmatique (N)� Début de SAD ou de Proposition (DSAD)� Fin de SAD ou de proposition (FSAD)� Début de SAF ou de Proposition (DSAF)� Fin de SAF ou de Proposition (FSAF)� Début de SR (DSR)� Fin de SR (FSR)� Début de SSub (DSSub)La distin
tion entre début/�n de proposition et de SA ne peut se faire qu'enintégrant la stru
ture propositionnelle. Dans le 
as où au
un SR ne peut s'inter-
aler entre un DP et un SA (langues VSO par exemple), la dis
rimination est190



6.4. La 
atégorisation des marqueurs de frontièretrès déli
ate. La situation est la même dans le 
as des langues SOV (tur
), où ladis
rimination entre les Fins de Proposition (FP) et les Fins de SAF. D'ailleurs,au
un élément tur
 n'est 
onsidéré 
omme FP (en se référant à une grammaireturque). La �gure 6.10 montre les 
ontextes utilisés pour dis
riminer les débutsde proposition des débuts de SA (par exemple une 
onjon
tion d'un pronomsujet en français).
SR SA

SA

DP

Fig. 6.10 � Dis
rimination entre Début de Proposition (DP) et Début de SAD(DSAD). La 
onnaissan
e des SA et des SR est né
essaire.Le deuxième résultat est la segmentation partielle du 
orpus en syntagmes.À la sortie de la 
haîne de traitement, le 
orpus a été segmenté en SA(D|F),et SR. Cette segmentation n'est pas la segmentation �nale, mais 
elle produitelors de la 
atégorisation des éléments. Voi
i le résultat sur la première entre-pon
tuations de français01 :. quatre 
ents spé
i-alistes SR-se sont re-trouv-és-SR SR-le moisdernier-SR à lyon6.4.8 La segmentation du 
orpus en syntagmesLe résultat de la 
atégorisation nous fournit don
 deux 
hoses : la table de
atégorisation et les s
hémas 
ontextuels. À partir de 
es deux ressour
es, nousallons segmenter les 
orpus en syntagmes. Nous sommes i
i dans une phase nonplus de dé
ouverte mais d'analyse. Notre analyseur est très rudimentaire. Il estbasé sur des expressions régulières, et n'utilise que 
es 
ontextes immédiats. Lesrésultats sont assez bons dans des langues 
omme l'anglais ou le français. Ils sedégradent ave
 une langue 
omme l'allemand, où les éléments propositionnelssont beau
oup plus déli
ats à gérer. Dans 
ette langue, la prise en 
ompte, dansle pro
essus d'analyse, du niveau propositionnel est indispensable.Voyons 
omment les syntagmes sont analysés. Certains éléments sont fa
ilesà gérer : les débuts et �ns sûrs sont 
ollés au mot suivant ou pré
édent. Unélément est 
onsidéré 
omme début sûr ou �n sûre si toutes 
es 
atégories sontdes 
atégories de début ou de �n. Comme la stru
ture propositionnelle n'a pas étéintégrée expli
itement au traitement, il n'est pour l'instant pas fait de di�éren
eentre marqueur des stru
tures syntagmatique et propositionnelle. On 
olle don
les débuts et �ns de syntagmes ainsi que les débuts et �ns de proposition àl'élément suivant ou pré
édent.Pour les éléments poly
atégoriels, il est né
essaire de re
ourir aux s
hémas191
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atégorisation des éléments
ontextuels. Les s
hémas 
ontextuels sont transformés en expression régulière.Nous 
onsidérons trois éléments dans le s
héma : les marqueurs de début (MD),les marqueurs de �n (MF), et les 
ouples morphologiques (CM). Plusieurs ex-pressions régulières sont générées à partir de 
es données :� (MD)* CM (MF)*� (MD)+ X (MF)+� (MD){2,} X� X (MF){2,}Le premier modèle 
orrespond à une séquen
e 
omprenant un 
ouple morpholo-gique, plus un nombre quel
onque de marqueurs de début et de �ns. Le deuxièmemodèle 
orrespond à une séquen
e d'un mot 
ompris entre au moins un mar-queur de début et au moins un marqueur de �n. Le troisième 
orrespond à unmot pré
édé d'au moins deux marqueurs de début. Le dernier modèle est lesymétrique du pré
édent. On ajoute aussi les deux 
ontextes suivants :� Pon
tuation D� F Pon
tuationSi un élément D peut être un marqueur de début et qu'il se trouve après unepon
tuation, il est 
atégorisé 
omme début et est 
ollé au mot suivant. Idempour les marqueurs de �n. Les éléments qui ne se ren
ontrent pas dans 
es
ontextes ne sont pas traités. Nous ordonnons le traitement en 
ommençant(toujours) par les stru
tures SA, puis les stru
tures SR. Malgré sa simpli
ité,
e pro
essus d'analyse assure généralement un bon 
ontexte pour les élémentspoly
atégoriels. Toutes les séquen
es qui 
orrespondent à 
es modèles sont re-groupées en syntagmes. Ces expressions régulières ne tiennent pas 
ompte desrègles de stru
turation interne à un type de syntagme (par exemple tous lesdébuts sont 
onsidérés de manière similaire), mais elles produisent de très bonsrésultats. Nous n'avons pas à imposer nous même l'ordre dans les séquen
esde marqueurs de frontière : le 
orpus le fait pour nous. Voi
i un exemple desegmentation sur le 
orpus français01 (les syntagmes sont mis entre 
ro
hets) :. quatre 
ents spé
ialistes [se sont retrouvés℄ [le mois℄ dernier [à lyon℄, invités 
onjointement [par la dire
tion℄ [de l'ar
hite
ture℄ [et de l'urbanisme℄[du ministère℄ [de l'équipement℄, [du logement℄, [des transports℄ [et de la mer℄ [et par la fédération℄ nationale [des agen
es℄d'urbanisme ( fnau ) [pour ré�é
hir℄ [sur l'avenir℄ [de la plani�
ation℄ urbaineCe 
orpus segmenté sert d'entrée au pro
essus de 
atégorisation des syn-tagmes (se
tion 6.6). La mise en syntagme est fa
ile dans les langues où leséléments 
atégorisés 
omme début (�n) ne sont pas 
atégorisés 
omme �n (dé-but) d'une autre stru
ture. Il su�t alors de 
oller systèmatiquement 
es élémentsau suivant ou au pré
édent. C'est généralement le 
as en français, anglais, tur
,swahili. Dans une langue 
omme l'allemand ou des éléments peuvent assez sou-vent être marqueurs de début et de �n, il est né
essaire d'utiliser un analyseurplus performant, sinon le nombre d'o

urren
es d'éléments non traités est as-sez important. Nous voyons i
i la di�éren
e entre un travail de dé
ouverte etd'analyse. Nos algorithmes (de dé
ouverte) nous ont fourni des renseignementssur la 
atégorie d'un élément, mais savoir re
onnaître 
haque o

urren
e de 
et192



6.5. Évaluation des résultatsélément est un problème d'analyse, problème non 
entral à 
e travail.La mise au point de 
et analyseur permet une 
ertaine généralisation desstru
tures. Cet analyseur peut re
onnaître des syntagmes qui n'apparaissentpas dans le 
orpus d'apprentissage. Ainsi la séquen
e française :il le leur N-ane se trouve pas dans notre 
orpus français01 sur lequel les algorithmes ontopérés la 
atégorisation, mais appartient au 
orpus français02 (il le leur livra).Lorsque nous segmentons 
e 
orpus, 
ette séquen
e est bien re
onnue 
ommeétant un syntagme de la langue.Notre obje
tif prin
ipal n'étant pas une mise au point d'une pro
édure d'ana-lyse, 
et analyseur n'a pas été amélioré, malgré sa rusti
ité. Les adresses Webdes 
orpus segmentés sont données en annexe C.6.5 Évaluation des résultatsThere are lies, damn lies and stati
ti
s. (Mark Twain)Voi
i venir le temps des évaluations. La 
omparaison ave
 d'autres travaux estdéli
ate, puisque au
un travail similaire n'a été réalisé jusqu'à présent (travailsur des données brutes, et surtout multilingue). Nous allons don
 évaluer notretravail selon nos propres 
ritères et notre propre jugement en essayant de lesexpli
iter. Il existe plusieurs manières d'évaluer 
e travail. Nous en proposonsquatre :� la table de 
atégorisation� la 
ouverture de la 
atégorisation� la qualité des syntagmes obtenues� la segmentation du 
orpusUne évaluation intéressante ne pourra se faire que lorsque toutes les stru
tureset les 
atégories seront pris en 
ompte. Les tables de 
atégorisation, les s
hémas
ontextuels, ainsi que les 
orpus segmentés des di�érentes langues sont donnésen annexe C.La table de 
atégorisation L'évaluation des tables de 
atégorisation uti-lise deux 
ritères : le silen
e et l'erreur. Le silen
e 
orrespond au nombre demots de la table n'ayant pas été totalement 
atégorisés par notre algorithme.L'erreur 
orrespond au nombre de mots qui ont été in
orre
tement 
atégorisés.Nos algorithmes a
tuels ne nous permettant pas de distinguer entre marqueurde frontière de syntagme et de proposition, nous avons fusionné les di�érentes
atégories de marqueur de début (de SA, SR, SSub, et P) et de �n. Nous pou-vons don
 
onsidérer que nous avons trois 
atégories �ables : noyau, marqueurde début et marqueur de �n. Elles su�sent à réaliser une segmentation en syn-tagmes (en prenant 
omme 
onvention que les marqueurs de frontière de pro-position appartiennent au syntagme voisin). Ce sont don
 
es trois 
atégoriesque nous avons retenues pour évaluer la 
atégorisation. Une évaluation plus �nesera possible lorsque toutes les 
atégories pourront être traitées (
ela né
essitela 
atégorisation des syntagmes qui n'a pas été réalisée). 193



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsLangue nb mots 
atégorisés Erreur Silen
efrançais 113 2 (2%) 25 (22%)allemand 157 5 (3% ) 16 (10%)anglais 78 6 (8%) 24 (30%)Tab. 6.18 � Évaluation des tableaux de 
atégorisation.Le tableau 6.18 présente les taux d'erreur et de silen
e pour trois langues :français, allemand et anglais. Détaillons les résultats du français. Les silen
es
orrespondent majoritairement (10) à des auxiliaires ou modaux (avoir, être,devoir) 
atégorisés 
omme marqueurs de début, et non 
omme élément lexi
al.D'une manière générale, tous les déterminants et toutes les prépositions (de laliste) sont identi�és 
omme marqueurs de début. Le fait de prendre en 
onsi-dération ou non les 
atégories très rares fait passer le silen
e de 25 à 33. Les
atégories suivantes représentent environ 1 à 2% des o

urren
es des mots dansle 
orpus français03 :� 
ontre (SAD, SR)� son (SR)� entre (SAD)� une (pour �TF1�, SR)� 
ar (SR)Voyons les résultats obtenus sur l'allemand. Un 
ertain nombre d'erreurs (7)
orrespond à des verbes à l'in�nitif qui ont été 
onsidérés 
omme �n de SADalors qu'ils 
orrespondent à des SAF (thun, gehen, hören). Les silen
es sont dusà quelques prépositions non 
atégorisées 
omme �n de proposition.Les silen
e sur l'anglais proviennent prin
ipalement (9 
as) d'auxiliaires (be,have, would) 
atégorisés 
omme marqueurs de début, ainsi que des élémentspouvant être préposition (début de SR) et parti
ule verbale (�n de SAD) quine sont pas 
atégorisés FSAD (nous avons systématiquement 
onsidérés 
haquepréposition 
omme pouvant être une �n de SAD, 
e qui 
orrespond à 10 si-len
es). Les erreurs proviennent des éléments go, 
ame, take, aunt, hu
k et tom
atégorisés 
omme marqueurs de début.Remarques générales Un mot est toujours assigné à sa 
atégorie prin
ipale.Si un élément 
orrespond à deux 
atégories assez fréquentes (par exemple lemot allemand meine qui peut être SA ou DSR), alors la 
atégorisation est aussi
orre
te. Les silen
es proviennent essentiellement de verbes irréguliés 
atégorisés
omme marqueur de frontière et non noyau (on pourrait 
onsidérer 
es silen
es
omme des erreurs, mais 
ela ne nous semble pas justi�é). Les prénoms sontsouvent 
atégorisés 
omme marqueur de début (anglais Tom, allemand Halef,espagnol Moises).La 
ouverture de la 
atégorisation Une estimation intéressante est 
ellede la 
ouverture de la 
atégorisation. Elle 
orrespond au nombre de mots du
orpus qui ont été 
atégorisés. Certains éléments 
ara
téristiques ne sont pas194



6.5. Évaluation des résultats
atégorisés (all. empor, her). La 
entaine de mots 
atégorisés 
orrespondn à40% des mots du 
orpus. On remarque que nous obtenons une même estmationave
 les trois langues. Nous ne savons si 
ela est au hasard ou bien si 
e fait
orrespond à une propriété des trois langues.Langue nb mots 
atégorisés taille du 
orpus (mots) 
ouverture (%)français 113 263627 43%allemand 157 152036 43%anglais 78 115187 43%Tab. 6.19 � Couverture de la 
atégorisation des mots grammati
aux. Les mots
atégorisés représentent plus de 40% du 
orpus.Une autre estimation intéressante est 
elle de la 
ouverture de la mise ensyntagmes. Pour 
ela nous 
omptons le nombre de syntagmes obtenus (ta-bleau 6.20). Les syntagmes singleton 
orrespondent à des mots sans marqueur dedébut ou de �n. Nous voyons don
 que plus de 60% des syntagmes sont 
ompo-sés de plus d'un mot. On notera une fois en
ore la similitude des résultats entre
es trois langues. Nous ne pouvons dire pour l'instant si 
ette similitude est unhasard ou se retrouve aussi dans les autres langues. Des estimations sérieusesdevraient être faites mais sur des 
orpus où la 
onstru
tion des syntagmes estLangue nb mots nb syntagmes segmentés nb syntagmes singletonfrançais 263627 147866 47459 (32%)allemand 152036 85237 27319 (32%)anglais 115187 65921 23188 (35%)Tab. 6.20 � Couverture de la mise en syntagmes.La qualité des séquen
es L'estimation la plus parlante est 
elle qui 
on
ernela qualité des syntagmes 
ontruits. Si nous avons déjà dit que 
ette phrase né-
essite la mise en pla
e d'un analyseur plus perfe
tionné, les résultats obtenusmontrent que les syntagmes sont assez fa
iles à 
onstruire. Nous avons évaluéla liste des SAD générés en français, anglais et allemand, 
'est à dire véri�ési les séquen
es 
orrespond bien à notre dé�nition du syntagme. Ainsi les sé-quen
es suivantes ne sont pas validées 
omme étant des SAD français (
ertaines
orrespondent 
ependant à des syntagmes bien formés) :� pour qui elle� pour ne pas� est le premier pas� en 
arburant� tout petits pas� pour le brigadierLes séquen
es qui ne 
orrespondent pas à un syntagme bien formé (pour qui elle)ne sont pas dues à une mauvaise 
atégorisation, mais à une erreur générée par195



Chapitre 6. La 
atégorisation des élémentsnotre analyseur. Nous avons nous même réalisé la validation des langues alle-mande et anglaise. Un taux d'erreur peut varier fortement suivant la 
onventionutilisée. Nous trouvons un taux d'erreur de 18% en anglais. Mais près de 50%de 
es erreurs 
orrespond à une 
atégorisation du mot tom75 : 132 séquen
essont 
onsidérés 
omme in
orre
tes (
e qui fait passer le nombre d'erreurs de 151à 283). Si nous 
onsidérons le mot tom 
omme un début de SAD (de manièresimilaire à un pronom), alors le taux d'erreur passe à 10%. Les autres erreurssont majoritairement dues au mot to (134 erreurs), 
lassé 
omme FSAD, etqui 
orrespond en fait à un début de SR. Ce
i est dû à un mauvais fon
tion-nement de notre �analyseur� qui privilégie les SA, puisque notre 
atégorisationde l'élément est 
orre
te (�n de SAD et début de SR). Si nous éliminons 
esdeux erreurs, nous obtenons un taux d'erreur de 1%. Les prin
ipales erreursallemandes proviennent des éléments qui peuvent être �n de proposition ou deSAD mais aussi début de SR, 
omme ein (249) et mit (236). Le taux d'erreurallemand est plus levé à 
ause des séquen
es 
orrespondant aux marqueurs dedébut de proposition du type aber als i
h. Il retombe à 967 (13%) si nous 
onsi-dérons 
es séquen
es 
omme étant des SAD. En
ore un exemple de l'importan
ede la prise en 
ompte de la stru
ture propositionnelle. La plupart des erreursproviennent don
 d'éléments qui apparaissent à la �n d'une stru
ture SA ouProposition mais aussi au début de la stru
ture SR. Nous voyons don
 qu'unpetit nombre d'éléments peut parfois générer un nombre important d'erreurs.Le faible taux d'erreur en français est dû au fait qu'il n'existe pas d'élément(sauf pas) 
atégorisé 
omme marqueur de début d'une stru
ture et marqueur de�n d'une autre. Langue E�e
tif SAD 
orre
tfrançais 2837 97%allemand 7019 81%anglais 1502 81%Tab. 6.21 � Évaluation des SAD générés.Langue Erreurfrançais 3%allemand 18%anglais 18%Tab. 6.22 � Évaluation des SR générés (faite sur les 1000 premiers Sr du 
orpus).La segmentation en syntagmes On nous a souvent demandé d'évaluernotre segmentation en syntagmes en les 
omparant à d'autres résultats. Deuxobje
tions à 
ela. D'une part il n'existe pas de 
orpus segmenté en syntagmes (en75Le 
orpus 
ontient la nouvelle de Mar
 Twain : les aventures de Tom Sawyer.196



6.6. La 
atégorisation des syntagmesprenant notre dé�nition du syntagme 
omme référen
e). D'autre part, n'ayantpas réalisé un analyseur (il est parfois di�
ile d'appeler analyseur notre �seg-menteur syntagmique�), la 
omparaison serait sans intérêt (et sans doute peu�atteuse pour nous). La qualité de la segmentation en syntagmes dépend de lalangue. La segmentation est assez fa
ile pour une langue 
omme le français oule swahili où les marqueurs de début ne se trouvent pas aussi 
omme marqueursde �n. Elle est plus déli
ate dans une langue 
omme l'allemand ou de nombreuxéléments apparaissent aussi bien 
omme marqueurs de début et de �n. Pour 
eslangues, la mise en pla
e d'un analyseur plus perfe
tionné est né
essaire pourobtenir de bons résultats.6.6 La 
atégorisation des syntagmesSuivant le prin
ipe développé à la se
tion 4.4.2, la 
atégorisation d'un élé-ment ne peut se faire qu'en l'intégrant dans une stru
ture supérieure. La 
atégo-risation des syntagmes doit don
 se faire en travaillant au niveau de la stru
turepropositionelle ou des 
ouples de syntagmes. Notre algorithme de 
atégorisationnous propose déjà une 
atégorisation en SA et SR, mais 
omme nous l'avonsnoté, 
ette 
atégorisation n'est pas �able. Elle se base sur des 
ritères morpho-logiques qui ne possèdent pas assez de 
ontraintes pour permettre une 
atégori-sation 
orre
te. En parti
ulier, si la 
atégorisation des SA génère bien des SA, lagénération des SR �ramasse� le reste des stru
tures non 
atégorisées 
omme SA.Certains SA oubliés deviennent don
 des SR. Un fois le 
orpus segmenté en syn-tagmes, il est né
essaire de reprendre leur 
atégorisation en utilisant les 
ouplesde syntagmes. Au
une implémentation n'a été réalisée. Une idée d'algorithmeserait d'utiliser les SSub prototypiques des stru
tures pour les 
atégoriser.6.7 La 
atégorisation interne au syntagmeUne fois le 
orpus segmenté en syntagmes, nous pouvons étudier la stru
turede 
eux-
i. L'étude n'est pas e�e
tuée sur les s
hémas 
ontextuels, mais sur lesséquen
es 
onstruites lors de la segmentation en syntagmes, parti
ulier les syn-tagmes 
omprenant le plus d'éléments. L'étude de la stru
ture des syntagmes
onsiste à étudier les positions relatives des éléments dans un syntagme. Pourl'instant les éléments sont 
atégorisés en deux 
lasses : marqueur de début etmarqueur de �n. Mais 
es marqueurs possèdent généralement des 
ontraintesquant à leur positionnement dans 
e syntagme. Cette étude permet don
 d'or-donner les éléments dans un syntagme. L'étude des syntagmes du tableau 6.23montre que dans une séquen
e de marqueurs de �n, l'élément ni
ht se posi-tionne toujours en dernière position. Tous les marqueurs de frontière ne sontdon
 pas équivalents : la des
ription d'un syntagme en terme de début, noyau,�n est don
 insu�sante. Cette propriété est intrinsèque au syntagme, 
'est àdire qu'elle ne dépend pas de la stru
ture dans laquelle le syntagme s'insère.Ces propriétés sont don
 étudiables au niveau syntagmatique. Mais 
e n'est pasle 
as de toutes les propriétés du syntagme. Il est parfois né
essaire d'intégrerle syntagme dans sa stru
ture supérieure pour 
omprendre 
ertaines règles de197



Chapitre 6. La 
atégorisation des éléments
onstru
tion. Ainsi, l'étude de la position du pronom sujet en allemand ne peutse faire qu'en intégrant le syntagme dans sa stru
ture propositionnelle. L'étudeinterne du syntagme n'a 
onduit à au
une réalisation informatique. Elle est biensûr indispensable pour obtenir une bonne analyse syntagmatique du 
orpus.Début Noyau + a�xes Findu vermuthest es au
h ni
htaber i
h werde au
h ni
hti
h habe di
h ni
htwarum sollte i
h di
h ni
htwir werden di
h ni
htTab. 6.23 � Dans la stru
ture SAD allemande, le marqueur de �n ni
ht se trouvetoujours en dernière position des séquen
es de marqueurs de �n.6.8 Ce qu'il reste à faireBeau
oup de 
hoses bien sûr. Voi
i un début de liste :La prise en 
ompte des di�érentes stru
tures Nous avons vu dans lase
tion 6.4.2 que les algorithmes de 
atégorisation utilisaient des stru
tures pro-totypiques pour amor
er 
ette 
atégorisation. Ces stru
tures pouvaient prendretrois formes :� stru
ture morphémique� 
ouple morphologique� 
lasse lexi
aleCes trois types né
essitent trois programmations di�érentes, à moins de trouverun formalisme qui homogénéise le traitement (il est sans doute possible d'uni�erles deux premiers types). Le tableau 6.24 montre l'état a
tuel de l'implémen-tation. Le traitement de la stru
ture morphémique des SSubF (SSub marquantune �n de SR ou SA) permettrait par exemple l'intégration de la stru
tureadverbiale et adje
tivale en français (de stru
ture N-F ).SAD SAF SR SSubD SSubFstru
ture morphémique √
ouple morphologique √ √ √ √
lasse lexi
aleTab. 6.24 � État a
tuel de la 
ouverture des stru
tures prises en 
ompte dansla réalisation informatique.La dé
ouverte des stru
tures 
omposées Nous avons mis au point desalgorithmes 
on
ernant le niveau syntagmatique. Ce niveau est su�sant pour
atégoriser tous les éléments syntagmatiques 
orre
tement (par exemple, au
un198



6.8. Ce qu'il reste à fairemarqueur de �n de SR n'est en français). Mais il existe quand même des erreurs.Prenons le 
as des SR français. Parmi les marqueurs de début, nous trouvonsnotamment. Cet élément possède toutes les 
ara
téristiques d'un marqueur dedébut de SR. Seule la 
onnaissan
e des stru
tures SSub du SA français permet-trait de le 
atégoriser 
orre
tement.Cette dé
ouverte des stru
tures 
omposées permettrait surtout la prise en
ompte du niveau propositionnel. L'intégration de la stru
ture propositionnelleest une étape in
ontournable. Toute tentative d'amélioration des algorithmes quin'intégrerait pas la proposition est sans intérêt. L'amélioration serait quantita-tive mais pas qualitative. Certains erreurs ne peuvent être évitées si les 
ontextesrestent au niveau du syntagme. Par exemple, lors de la 
onstru
tion des SADallemands, 
ertains éléments sont 
atégorisés 
omme marqueurs de �n de SADalors qu'il sont en réalité des SAF (
omme les verbes très fréquents : thun, habe).Seule la 
onnaissan
e de la stru
ture du niveau propositionnel peut éviter 
etteerreur. Et seul 
e niveau peut nous permettre un traitement des a
tants. Cette
onstru
tion du niveau propositionnel peut sans doute se réaliser à partir desstru
tures de SA : SAD et SAF, et en essayant d'intégrer des SR.Vers un vrai système d'apprentissage ? Les programmes n'ont été é
ritsque dans un but de validation des 
on
epts. Le propos n'était pas de réaliser unsystème performant. Dans 
ette optique, l'ensemble de la 
haîne de traitementest à revoir. Comme nous venons de le dire, le pro
essus doit se 
entrer sur lastru
ture propositionnelle. L'intégration des ressour
es lexi
ales doit aussi êtree�e
tuée. La question qui se pose est de savoir quelles sont les autres 
onnais-san
es que nous n'avons pas re
ensées né
essaires à la 
onstru
tion d'un telsystème ? Des attendus sur des éléments 
omme les pronoms (un universel deslangue selon [Greenberg, 1963℄), éléments di�
iles à manipuler, mais pourtantassez fa
iles à dé
ouvrir, sont-ils né
essaires ? Mais 
es résultats, aussi partielssoient-ils, montrent bien que la langue possède assez d'indi
es formels pour per-mettre un amorçage d'un système d'apprentissage. Reste la question de savoirsi la mise au point d'un tel système est né
essaire ou utile. Ce type de travail aessentiellement un intérêt théorique (
'est, en tout 
as, notre point de vue). Untravail d'analyse peut pro�ter de 
es résultats non pas en utilisant les sortiesdes algorithmes, mais en intégrant les 
on
epts linguistiques que 
e travail a misen éviden
e.
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Chapitre 7Mais, à quoi ça sert ?
Sommaire 7.1 Retour sur le travail a

ompli . . . . . . . . . . 2037.2 Les retombées en linguistique . . . . . . . . . . . 2087.3 Les retombées en Traitement Automatique desLangues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2097.4 Le travail multilingue . . . . . . . . . . . . . . . 212Cette question nous a trop souvent été posée lors d'exposés oraux de 
etravail pour ne pas essayer d'y répondre. Cette réponse servira de 
on
lusion à
e travail. Mais avant d'y répondre, résumons le travail e�e
tué.7.1 Retour sur le travail a

ompliLes résultats Nous avons 
ommen
é notre introdu
tion générale par unequestion :Que peut-on apprendre sur la stru
ture d'une langue à partir d'untexte é
rit dans 
ette langue, et 
e
i sans 
onnaissan
e parti
ulièresur 
elle-
i et ave
 l'aide (disons l'utilisation) d'un ordinateur ?La réponse semble être : beau
oup de 
hoses mais pas tout. Il nous aurait étédi�
ile de seulement esquisser une réponse il y a trois ans. Revenons d'abordsur nos données. Travailler ave
 des textes bruts, sans annotation et sans lexiquea très fortement orienté notre démar
he. L'idée de partir de 
es données nousa été donnée par Zellig Harris, qui a eu une grande in�uen
e la première an-née. Partir de telles données nous a isolé (méthodologiquement) du reste dela 
ommunauté travaillant dans le domaine de l'inféren
e grammati
ale76. Lesméthodes utilisant soit des 
orpus annotés, soit des lexiques, soit des 
orpus
onstruits arti�
iellement se sont révélées totalement inadéquates sur nos don-nées. Une autre propriété nous di�éren
ie légèrement des autres travaux : notreappro
he multilingue. Nous reviendrons sur 
e fait, très important méthodo-logiquement, dans la se
tion 7.4. Nous travaillons toujours en ayant en tête la76Cette 
ommunauté nous semble être 
elle qui se rappro
he le plus de notre travail.203



Chapitre 7. Mais, à quoi ça sert ?question : en quoi tel fait peut être utile en vue d'un traitement automatique deslangues ? Se pla
er dans le 
adre d'un traitement automatique nous fait préférerun type d'information parti
ulier : la forme. Cette 
ontrainte limite né
essaire-ment notre 
hamp d'investigation, et il peut paraître à 
ertains que 
e sont demauvaises 
onditions de travail. Toutefois, 
e sont 
elles que nous avons 
hoisies.Voyons maintenant quels ont été les résultats produits. Nous pouvons les
lasser en quatre points :� Segmentation des mots en morphèmes.� Identi�
ation des marques stru
turelles de la langue� Constru
tion (validation) d'une hiérar
hie stru
turelle des langues à partirde 
es marques.� Algorithmes de génération de la stru
ture.La pro
édure de segmentation des mots est dire
tement inspirée de l'algo-rithme de Harris. Elle permet l'identi�
ation de l'unité de base de la stru
ture :le morphème. Mais la partie la plus intéressante de 
e travail 
on
erne l'élabora-tion de la stru
ture formelle. Au début de 
e travail, deux solutions (au moins)s'o�raient à nous : soit partir d'une stru
ture déjà établie par un linguiste, soit
onstruire notre propre stru
ture. Nous avons opté pour la deuxième solution,
e
i pour deux raisons. La première est d'ordre pratique : Connaître l'existen
ed'un objet (morphème, syntagme, proposition) ne su�t pas à son identi�
ationdans un texte. Prenons pour illustrer 
e propos le 
as du morphème : 
'est unsegment que l'on doit trouver dans toutes les langues (la première arti
ulationde Martinet.) Mais 
ela ne nous indique en rien 
omment le trouver à partir d'untexte77. Le propos peut être étendu à toutes les autres stru
tures (syntagme,proposition). Notre prin
ipal travail a don
 
onsisté à faire émerger automati-quement les marqueurs d'une stru
ture dans un texte. Puis une fois la stru
tureidenti�ée (dans notre 
as le syntagme et la proposition), mettre au point un al-gorithme permettant de générer 
ette stru
ture en partant de 
es marqueurs. Ilfaut trouver quelles sont les marques formelles qui permettent une identi�
ationde 
es stru
tures, en partant de l'hypothèse (utilisée dans d'autres travaux et i
ivalidée) que 
es stru
tures sont e�e
tivement marquées formellement. Devant
e fait, il nous a paru préférable d'introduire les stru
tures au fur et à mesureque nous identi�ons de nouvelles marques. Le travail s'est don
 réorienté versla re
her
he de marqueurs qui permettent une 
orrespondan
e entre un texte etune stru
ture linguistique. L'émergen
e de 
es éléments a été aidée par la priseen 
ompte d'une 
on
eption théorique de la langue : la langue (plus exa
tementla parole ou l'é
rit) est un objet linéaire. Cet aspe
t de la langue nous a 
onduità limiter les di�érentes stru
tures à re
her
her. En parti
ulier, nous avons uti-lisé le fait que 
es marqueurs 
ara
téristiques les délimitaient et 
orrespondaientdon
 à des marqueurs de frontière. Ce
i a 
onsidérablement fa
ilité notre tra-vail : au lieu de re
her
her des régularités dans tout le 
orpus (travail long etfastidieux), nous nous sommes fo
alisé sur les éléments apparaissant en débutet �n d'entre-pon
tuations.77Ainsi les universaux de Greenberg ne peuvent nous aider dans notre travail, si 
e n'est aposteriori dans une phase de validation, nos résultats ne devant pas les 
ontredire.204



7.1. Retour sur le travail a

ompliCette re
her
he a permis la mise au point d'une stru
ture hiérar
hique 
om-posée des niveaux suivants :� le morphème� le syntagme� la propositionLe morphème est l'élément de base de la stru
ture. Il est 
onsidéré 
omme indé-
omposable. Le syntagme et la proposition sont générés grâ
e à leurs marqueursde frontière. Cha
une de 
es stru
tures peut se 
ombiner pour former soit uneséquen
e de même nature, soit une unité supérieure (�gure 7.1). On noteral'absen
e des segments 
lassiques tels que le mot et la phrase.

syntagmes

proposition

morphèmes

de syntagmes

couples 

couples

couples
do

m
ai

ne
 d

u 
m

ot
de  morphèmes

de propositions

Tab. 7.1 � La hiérar
hie stru
turelle retenue.Toutes 
es hypothèses sur la stru
ture des langues ont été testées plus oumoins 
omplètement sur une vingtaine de langues, soit manuellement, soit auto-matiquement (les algorithmes ne 
ouvrent pas à l'heure a
tuelle tous les phéno-mènes dé
rits). Du point de vue opératoire, des résultats 
orre
ts ne peuvent êtreespérés qu'en 
entrant le pro
essus de génération des stru
tures sur la proposi-tion, 
e qui nous semble réalisable (en partant de la stru
ture SA). La di�éren
ela plus importante entre les travaux réalisés pré
édemment et le n�tre 
on
ernela méthode employée pour 
atégoriser les mots et morphèmes. Les algorithmes
lassiques de 
atégorisation des mots utilisent des te
hniques de 
lustering quine permettent pas une poly
atégorisation des mots (se
tion 3.4). Pour parvenirà 
ette poly
atégorisation, nous avons 
entré notre algorithme sur la notion de
ontextes, en dé
omposant la 
atégorisation en deux étapes :1. la 
onstru
tion des 
ontextes appropriés pour 
haque 
atégorie théorique.2. la 
atégorisation des mots et morphèmes grâ
e à 
es 
ontextes. 205



Chapitre 7. Mais, à quoi ça sert ?La 
onstru
tion des 
ontextes avant une quel
onque 
atégorisation est réalisable
ar toutes les stru
tures des langues que nous utilisons possèdent des marqueursde frontière dits prototypiques. La 
onstru
tion des 
ontextes s'appuient sur 
esmarqueurs fa
ilement identi�ables. Seul un a priori sur les stru
tures théorique-ment possibles permet la 
onstru
tion de 
es 
ontextes. Mais la généralité de 
esstru
tures permet la prise en 
ompte d'un nombre de langues très grand. Lesalgorithmes dé
rits i
i sont à notre 
onnaissan
e les seuls permettant une 
até-gorisation formelle multilingue à partir de 
orpus non annotés et permettant untraitement multilingue. Dans notre mise en ÷uvre (aussi bien pour la segmenta-tion que pour la génération des stru
tures syntagmatiques et propositionnelles),nous 
ommençons toujours par re
her
her des marqueurs prototypiques. Puisnous nous servons de 
eux-
i pour étendre notre 
onnaissan
e (identi�
ation denouveaux morphèmes ou marqueurs de syntagmes et propositions).Voyons maintenant quelles sont les stru
tures que notre méthode peut ap-préhender. Les stru
tures manipulées sont le syntagme, la proposition et les
ouples de 
es deux stru
tures. Il nous semble qu'une appro
he formelle peut
onstruire les deux unités élémentaires que sont le syntagme et la proposition(
omme le montre en partie le travail de [Vergne, 1999℄). Les 
ouples de propo-sitions nous semblent eux aussi assez fa
iles à 
onstruire : la plupart des languesutilisent des marquages assez pré
is (mais au
une implémentation n'a été réali-sée pour étayer 
e propos). Reste les 
ouples de syntagmes. Nous retrouvons làun des problèmes majeurs de l'analyse syntaxique. Si la relation entre 
ertains
ouples de syntagmes peut être marquée formellement (
omme la stru
ture gé-nitive allemande), 
e n'est pas le 
as pour toutes les relations. On notera quela segmentation en proposition permet l'élimination de 
ertaines relations entresyntagmes (
omme il est dit dans la se
tion 4.8.3, deux syntagmes apparte-nant à deux propositions ne peuvent être en relation de dépendan
e). Certainesrelations entre syntagmes peuvent être déte
tées grâ
e aux éléments lexi
aux(
hapitre 5) de 
es syntagmes (
hapitre 5), mais la déte
tion de 
es relations de-vient alors 
ontingente au 
orpus utilisé. Est-
e que d'autres stru
tures peuventêtre générées en utilisant 
ette méthode (la relation anaphorique par exemple) ?La question reste posée (voir paragraphe suivant).Nous n'avons pas réalisé un système informatique qui permette une géné-ration automatique d'une grammaire, mais 
es algorithmes montrent que lesmarques formelles que nous avons utilisées fournissent un ex
ellent systèmed'amorçage pour un tel système.Un intérêt méthodologique Nous nous sommes trop souvent abrité derrièrel'obje
tif méthodologique de 
e travail pour justi�er de la mauvaise qualité denos propres résultats opératoires, pour ne pas revenir dessus. Nous pouvons direque la question qui a guidé notre travail n'était pas 
omment ? mais ave
 quoi ?Notre problème n'était pas de savoir quelle était la meilleure façon d'utilisertelle ou telle ressour
e, mais de savoir quelles ressour
es utiliser pour dé
ouvrirla stru
ture formelle des langues. Il s'en est suivi un travail de re
ensement de
es ressour
es qui, nous le voulions, devaient être formelles. Dans un deuxièmetemps seulement s'est posée la question de savoir 
omment les utiliser. Mais une206



7.1. Retour sur le travail a

ompliréponse imparfaite à 
ette question nous su�sait, si elle permettait de dé
ou-vrir d'autres ressour
es. Ainsi, si notre segmentation des mots n'est pas aussibonne qu'elle pourrait l'être, elle est néanmoins su�sante pour mettre à jour lesstru
tures morphologiques des langues. L'important était pour nous de savoirqu'il fallait utiliser la ressour
e morphologique. Cette utilisation peut paraîtretriviale, elle est pourtant assez peu utilisée dans les travaux en inféren
e gram-mati
ale (on trouvera 
ependant un exemple dans [Brill, 1993℄).Ce travail présenté i
i ne doit pas être jugé sur ses résultats opératoires surtelle ou telle langue, mais sur la liste des ressour
es utilisées. Le point le plusintéressant de 
e travail est de savoir 
omment 
ette liste a été 
onstruite. Lanotion 
entrale qui nous a guidé est 
elle de stru
tures marquées aux frontières.Nous utilisons une propriété 
ommune à toutes les langues : sa linéarité, déjànotée dans [de Saussure, 1972℄. Si 
ette propriété est 
onnue depuis longtemps,il nous semble qu'elle est souvent utilisée impli
itement. Tout notre travail re-pose sur la prise en 
ompte de 
ette linéarité, et 
her
he à répondre à 
ettequestion : quelles sont les stru
tures que nous pouvons 
onstruire ave
 un objetpossédant 
ette propriété ? La langue est un objet linéaire 
omposé de segmentsdont les débuts et/ou les �ns sont identi�ables formellement. Ce point de vuenous a permis une étape supplémentaire dans la formalisation de la méthodedistributionnelle. Ensuite, il restait juste à trouver quels étaient 
es segmentset par quels éléments ils étaient marqués. Cette appro
he a permis une prédi
-tion des stru
tures possibles en théorie. Nous avons vu que notre unité la plushaute était la proposition. Il reste à monter en
ore plus haut dans la hiérar
hie.[Lu
as, 1995℄ montre que 
ette notion de stru
tures marquées aux frontièress'applique à des unités beau
oup plus grandes, qui vont jusqu'au niveau dulivre.Vouloir o�rir une méthode permettant de 
onstruire une théorie généraleest peut être plus ambitieux qu'o�rir 
ette théorie. Trop ambitieux diront 
er-tains. Au moins essayons. Cela a déjà été essayé dans les années quarante dirontd'autres. Oui, mais nous sommes maintenant en possession de l'outil qui man-quait à 
e travail : l'ordinateur. Bien sûr l'utilisation de 
ette méthode 
ontraintla théorie mise au point, et 
ette méthode ne permet pas de traiter de tous lesphénomènes linguistiques. Seuls les phénomènes formels sont pris en 
ompte.Une des di�
ultés de 
e travail a 
onsisté à dompter le 
orpus. Re
her
her desrégularités formelles. Mais quelles régularités ? Il en existe beau
oup, et l'onpeut vite se laisser déborder. Il a fallu ordonner 
ette re
her
he. Le 
ritère a étéfa
ile : travaillons d'abord sur les éléments (mots et morphèmes) fréquents du
orpus. Deux raisons a 
e
i. Premièrement, plus un élément est fréquent, plusnous possédons de renseignements sur sa distribution. Deuxièmement, plus unélément est fréquent, plus les retombées sur les autres stru
tures du 
orpus sontgrandes. En bref, nous n'allons pas 
ommen
er par étudier les stru
tures peufréquentes du 
orpus. Ces éléments ne sont pris en 
ompte (ne peuvent être prisen 
ompte) que lorsque les stru
tures fréquentes sont identi�ées. Nombre de 
esstru
tures restent don
 à étudier. Ce travail o�re don
 une vue très partielle desstru
tures des langues. Il n'en est qu'à son début. Tous les phénomènes linguis-tiques ne peuvent être pris en 
ompte par 
ette méthode. Signalons par exempleles phénomènes d'ellipse. Mais si 
e travail n'a pas traité toutes les stru
tures207



Chapitre 7. Mais, à quoi ça sert ?formellent marquées à ses frontières se trouvant dans tel ou tel 
orpus, il noussemble qu'il met à notre disposition de bons moyens pour les traiter, en appli-quant la même méthodologie que 
elle utilisée pour les stru
tures dé
rites.7.2 Les retombées en linguistiqueUn travail de validation Ce travail valide un 
ertain nombre de 
on
eptset de méthodes en linguistique. Commençons bien sûr par la méthode distri-butionnelle. Il nous semble que 
ette méthode est validée pour deux raisons :d'une part, 
ette méthode est en pratique opérationnelle et est très adéquatepour 
e genre de travail. D'autre part, les résultats fournis 
orrespondent à des
onnaissan
es linguistiques déjà 
onnues, résultats qui valident dans une 
er-taine mesure 
ette méthode. Don
 si 
e travail n'a pas abouti à la dé
ouverte denouveaux 
on
epts, il a permis la validation expérimentale de 
on
epts 
onnus,
omme le syntagme et la proposition. Nous avons pu véri�er l'adéquation de 
es
on
epts à l'objet par une méthode se basant sur l'observation de 
et objet.Durant 
e travail, nous avons retrouvé di�érents faits linguistiques 
onnus.Le premier 
on
erne la typologie des langues. Si l'on 
onsidère la typologie don-née par [Tesnière, 1959, page 33℄ basée sur �le sens du relevé linéaire�, nous pou-vons réinterpréter les notions de langues 
entrifuges par langues qui privilégientles marqueurs de début, et les langues 
entripètes par les langues privilégiant lesmarqueurs de �n. De plus, nos résultats permettent d'a�ner 
ette 
lassi�
ation,puisque nous possédons deux niveaux où les marqueurs de frontière existent :le syntagme et la proposition. Ainsi selon Tesnière, le français est 
entrifugeet l'allemand 
entripète. Or 
ette distin
tion est beau
oup plus pertinente auniveau de la proposition78 qu'au niveau du syntagme (les deux langues utilisantdes prépositions et des déterminants). En plus des deux niveaux, nous pouvonsprendre en 
onsidération la position d'un élément (syntagme ou proposition)subordonné relativement à son régissant. Toute la 
ombinatoire possible peutalors servir de 
ritère de 
lassi�
ation (Certaines langues peuvent favoriser lesmarqueurs de début d'un niveau et les marqueurs de �n d'un autre niveau).Comme Tesnière, nous ferons la di�éren
e entre une 
lassi�
ation se basant surdes 
ritères typologiques (formels) et une 
lassi�
ation se basant sur un 
ri-tère génétique. La notion d'agglutination peut aussi être étudiée en observantla quantité de morphèmes libres ou liés qui 
omposent un syntagme. Le degréd'agglutination peut être 
al
ulé 
omme suit : le rapport entre le nombre demorphèmes grammati
aux libres et le nombre de morphèmes grammati
aux liésà l'intérieur d'un syntagme. La même opération peut se faire au niveau de laproposition. D'une manière générale, il serait intéressant de prendre en 
ompte
ette stru
ture formelle dans le domaine de la linguistique 
omparative, 
ettehiérar
hie stru
turelle o�rant un bon 
adre pour une étude 
omparative deslangues.78Nous reprenons l'exemple de Tesnière. Il nous semble que la proposition allemande estassez �neutre� : aussi bien 
entrifuge que 
entripète.208



7.3. Les retombées en Traitement Automatique des LanguesLe dé
hi�rement de langues Il serait intéressant de savoir quelles utilisa-tions de 
e travail feraient les linguistes qui travaillent sur le dé
hi�rement delangues an
iennes. La question reste posée.7.3 Les retombées en Traitement Automatique desLanguesLa hiérar
hie Le résultat le plus immédiat 
on
erne les unités ainsi dé�-nies : morphème, syntagme, proposition. Ces unités ne sont pas nouvelles. La
ara
téristique le plus frappante n'est pas dans les unités séle
tionnées maisdans 
elle qui ne l'est pas : le mot. Comme Martinet le note, 
ette notion n'estpas pertinente en linguistique générale, dépendant trop de la langue étudiée. Ilne faut pas pour autant rejeter 
e segment : il o�re un ex
ellent point de dé-part à un traitement de l'é
rit (meilleur que la lettre ou l'entre-pon
tuation parexemple). Il est à 
e point ex
ellent qu'il a o

ulté la �vraie� stru
ture linguis-tique de longueur similaire : le syntagme. Mais il ne demeure pas moins qu'unpoint de départ. Revenons aux unités dé
rites dans notre hiérar
hie . Elles nesont pas nouvelles. Nous avons essayé d'en donner une dé�nition aussi formelleet 
omplète que possible. Il nous semble que la dé�nition de la propositionreste en
ore à approfondir. Il est à signaler que les segmenteurs proposés (desyntagmes et de propositions) sont plus fa
ile à mettre au point qu'un analy-seur 
omplet. La segmentation ne semble demander que l'identi�
ation du verbede la proposition ainsi que du premier a
tant réalisé (identi�
ation réalisée par[Giguet and Vergne, 1997℄). De tels outils seraient sans doute très appré
iés dansune boite à outils en TAL.L'utilisation de la hiérar
hie La retombée la plus immédiate de 
e tra-vail doit être la prise en 
ompte des di�érentes unités linguistiques utiliséesdans 
e travail : morphème, syntagme, et proposition. On retrouve déjà 
er-taines de 
es unités dans nombre de travaux. Les morphèmes, par exemple,sont utilisés par 
ertains analyseurs, pour déterminer la 
atégorie d'un motin
onnu : 
e que l'on nomme les �guessers� ([Chanod and Tapanainen, 1995℄).Mais nous voyons qu'ils ne sont utilisés que 
omme roue de se
ours (quand unmot manque dans le lexique). Une utilisation plus intéressante est 
elle déve-loppée par [Vergne and Giguet, 1998℄, où la ressour
e morphologique est dire
-tement intégrée dans le pro
essus d'analyse. On trouvera dans [Giguet, 1996℄une utilisation dans le diagnosti
 de langues, qui montrent que la 
onnaissan
edes a�xes et mots grammati
aux des langues fourni un meilleur résultat queles autres te
hniques qui utilisent des trigrammes (séquen
e de trois lettres).Cette unité ne semble pas être utilisée dans les travaux en génération automa-tique de grammaire, à l'ex
eption de [Brill, 1993℄. La notion de syntagme estaussi largement utilisée [Argamon et al., 1998℄. Si l'utilisation expli
ite de 
essegments n'est pas né
essaire pour obtenir de bons résultats, les meilleurs sonttoujours obtenus par les systèmes mis au point en les prenant en 
ompte. Ainsi[Giguet and Vergne, 1997℄ qui manipule expli
itement la notion de syntagme,fournit le meilleur étiqueteur du français. La notion de proposition est moins209



Chapitre 7. Mais, à quoi ça sert ?utilisée semble-t-il en TAL (du moins expli
itement, mais on trouve souvent lesnotions d'a
tants, ou de stru
tures prédi
atives). On trouvera une illustration duniveau propositionnel dans [Giguet, 1998℄ dans le 
adre de l'analyse syntaxique.Tous 
es traitements utilisent 
omme segment de base le mot. Il serait in-téressant de voir les avantages qu'apporterait une segmentation des séquen
esde mots en syntagmes et en propositions dans les traitements automatiques. Lapremière 
ou
he dé
rite dans [Giguet and Vergne, 1997℄ est assez similaire à unesegmentation en syntagmes. Si la segmentation en syntagmes est assez fa
ile-ment réalisable (l'opération est plus fa
ile qu'un étiquetage, et demande moinsde ressour
es), la question est de savoir si une segmentation en propositions estaussi fa
ilement réalisable ? Une segmentation en propositions ne requiert pasla mise en relation de tous les syntagmes, mais pourrait peut-être aider à 
etteopération. On en trouvera un exemple dans [Rosmordu
, 1994, page 130℄, quisegmente un texte égyptien en propositions avant d'e�e
tuer une analyse de seséléments. Cette segmentation est fa
ilitée par l'existen
e de �marqueurs d'ini-tialité qui existent dans la langue égyptienne�. Nous étendons 
ette remarque àtoutes les langues.Intégration des stru
tures supérieures Les di�érents analyseurs travaillentau niveau de la phrase. On renvoie le le
teur aux travaux de [Lu
as, 1995℄, oùdes notions stru
turelles très similaires (marqueur de début et de �n) sont ap-pliquées à des niveaux très supérieurs à la phrase. Il serait intéressant d'étudierles retombées de l'intégration de 
es stru
tures supérieures dans un pro
essusd'analyse.Les ressour
es formelles Ce travail illustre les intérêts et les limites desressour
es formelles dans un pro
essus d'analyse de textes. Le résultat opératoirele plus immédiat est que les ressour
es formelles permettent la mise en relationdes mots grammati
aux des langues, et dans 
ertains 
as, de mettre en relations
ertains syntagmes d'une proposition. Cette mise en relation est su�sante pourproduire une segmentation du texte en syntagmes et en propositions. À noterqu'étiqueter un texte est plus di�
ile que le segmenter en syntagmes, puisqueles étiquettes généralement utilisées sont plus �nes que 
elles né
essaires à unemise en syntagme (marqueurs de frontière).L'inféren
e grammati
ale Resituons les résultats obtenus ave
 les autrestravaux en inféren
e grammati
ale. Commençons par les di�éren
es. Il en existetrois prin
ipales :� utiliser des données brutes� ne pas utiliser de ressour
es spé
i�ques à une langue donnée� avoir une appro
he multilingueSi 
ertains de 
es 
ritères se retrouvent dans 
ertains travaux individuellement,nous n'avons retrouvé la 
ombinaison des trois dans au
un autre travail. Commela se
tion 7.4 le montrera, 
es pré-requis que nous nous sommes donnés, n'ontpas été une entrave à notre travail. Mais il a fallu trouver dans la langue lesindi
es qui permettaient 
e travail. Ces di�éren
es ave
 les autres travaux font210



7.3. Les retombées en Traitement Automatique des Languesque toute 
omparaison est déli
ate. Nous noterons aussi une di�éren
e métho-dologique. Nous ne 
on
evons pas les travaux en inféren
e grammati
ale 
ommeayant pour obje
tif la génération automatique d'outils d'analyse, mais d'un pointde vue plus théorique : 
ette tâ
he de dé
ouverte ne peut se faire qu'en utili-sant des propriétés fondamentales (des stru
tures) des langues. Ce point de vuenous rappro
he plus de travaux 
omme 
eux de [Brent, 1996℄, où la question del'a
quisition par les enfants de leur langue maternelle est 
entrale. Une questionintéressante est de savoir 
omment l'enfant amor
e 
et apprentissage (problèmedu �bootstrapping�). On trouvera dans [Fin
h, 1993, pages 77-79℄, les di�érenteshypothèses émises à 
e sujet. Quatres pistes sont données :� l'amor
e distributionnelle� l'amor
e syntaxique� l'amor
e sémantique� l'amor
e prosodique[Pinker, 1984℄ pour sa part opte pour une intera
tion entre l'appro
he syn-taxique et sémantique , en jugeant l'amor
e distributionnelle irréaliste79. Unrepro
he que fait Pinker à l'hypothèse distributionnelle est que l'enfant se serait
omment 
hoisir parmi toutes les régularités possibles :The properties that a 
hild 
an dete
t in the input -su
h as the serialpositions and adja
en
y and 
o-o

urren
e relations among words-are in general linguisti
ally irrelevant. [Pinker, 1984, page 55℄Notre travail semble montrer qu'une amor
e purement distributionnelle est envi-sageable, mais nous parlons uniquement de l'amor
e de l'apprentissage. Au lieude dire que les 
ritères extra-linguistiques peuvent servir à l'amor
e d'un systèmed'apprentissage d'une grammaire, et qu'ensuite les 
ritères distributionnels sonutilisés ([Fin
h, 1993, page 75℄), nous pensons que l'inverse est tout aussi envi-sageable. Notons que notre étude a porté uniquement sur des textes é
rits. Orl'a
quisition d'une langue par un enfant se fait de manière orale. Notre travailest-il transposable à une étude du 
orpus oral ? Certains travaux [Abney, 1992℄,[Wanner and Gleitman, 1982℄ mettent en parallèle stru
tures syntaxique et pro-sodique. Un travail intéressant serait d'appliquer notre méthode à un 
orpus oral.De manière similaire, nous partirions des segments de la strate orale (sans doutesyllabe, groupe prosodique), et essayerions de 
onstruite la strate grammati
ale.Si 
ette dernière 
orrespond à notre strate, alors nous aurions une validation de
elle-
i. Nous pensons don
 que les hypothèses de l'amor
e distributionnelle etde l'amor
e prosodique ne s'opposent pas, mais plut�t se 
onfortent l'une l'autre.Une autre question intéressante est de savoir si l'enfant possède déjà la
onnaissan
e de la hiérar
hie (morphème, syntagme, proposition), et don
 �n'aplus� qu'à l'instan
ier pour sa langue, ou bien, s'il ne la 
onnaît pas et qu'il doitla déte
ter.79On notera que les travaux privilégiant l'appro
he sémantique basent trop souvent leursré�exions sur des phrases arti�
iellement simples (les fameuses phrases de trois mots). Or lesénon
és auxquels l'enfant est soumis sont autrement plus 
omplexes. 211



Chapitre 7. Mais, à quoi ça sert ?7.4 Le travail multilingueQuel est l'intérêt de travailler sur plusieurs langues à la fois, si 
e n'est d'aug-menter la di�
ulté du travail. Voyons d'abord pourquoi nous avons travaillé surplusieurs langues. Essayant d'appliquer bien sagement les idées de Harris, nousvoulions ne prendre en 
ompte que des 
ritères formels dans notre étude. Ortravaillant sur le français, nous nous sommes aperçu que notre 
onnaissan
e de
ette langue, ainsi que les attendus que nous avions sur 
es stru
tures nous em-pê
haient de travailler uniquement ave
 les 
ritères formels. Notre solution a étéde travailler sur des langues que nous ne 
onnaissions pas. Dans 
ette 
on�gu-ration, seuls les 
ritères formels sont utilisés. Au
une 
onsidération du sens nepeut être prise en 
ompte. Nous pouvons don
 
onsidérer 
e travail multilingue
omme étant une 
ontrainte liée à la méthode.Mais 
ette 
ontrainte a eu deux e�ets béné�ques. Premièrement, les stru
-tures manipulées sont multilingues. Il n'était pas évident, au début de 
e travail,que toutes les langues partageaient une même stru
ture. La retombée la plusimmédiate a été l'abandon du mot 
omme unité linguistique au pro�t du syn-tagme.Le deuxième e�et n'est pas apparu immédiatement, mais à la �n de 
e travail.L'intégration du niveau propositionnel en est le meilleur exemple. Ce niveau a étéintégré à la hiérar
hie par
e qu'il fa
ilitait énormément le travail de dé
ouvertedes stru
tures allemandes (se
tion 4.7). En 
onfrontant 
e niveau ave
 les autreslangues, nous nous sommes aperçu qu'il était béné�que dans le traitement detoutes les langues. Il existe des stru
tures formelles très marquées dans 
ertaineslangues, et plus dis
rètes dans d'autres. Dans le premier 
as, la 
onnaissan
e de
es stru
tures est né
essaire pour manipuler 
es langues. L'importation de 
esstru
tures vers d'autres langues a généralement des retombées positives sur letraitement de 
es dernières. Nous pouvons prendre aussi l'exemple du syntagme.Notre étude a 
ommen
é par les langues européennes dans lesquelles le syntagmeest très fortement 
ara
térisé. Lors de l'étude du vietnamien, 
ette stru
ture luia été appliquée bien qu'elle ne soit pas très 
ara
térisée dans 
ette langue. Sinotre étude avait 
ommen
é par le vietnamien, le syntagme n'aurait pas étéintroduit aussi vite.Un problème se pose dans une telle étude : 
omment valider les résultatsdans une langue que l'on ne 
omprend pas ? Cette validation est assez fa
ile àréaliser pour l'opération de segmentation et de 
onstru
tion des syntagmes, lesinformations formelles étant très présentes (un lexique de la langue su�t dansla plupart des 
as). Pour les stru
tures supérieures (
onstruites par une mise enrelation des syntagmes), la validation est beau
oup plus déli
ate et né
essite unlo
uteur de la langue.Une question intéressante est de savoir jusqu'où un travail multilingue peut
onduire, 
'est-à-dire à quel moment doit-on prendre en 
onsidération les spé
i-�
ités de la langue étudiée ? Pour répondre à 
ette question, une étude 
omplèted'une langue doit être réalisée grâ
e à 
ette méthode, 
e qui n'a pas été fait.
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AnnexesTous les algoritmes, données, résultats sont a

essibles à partir de la page :www.info.uni
aen.fr/~dejean/these/.
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Annexe ADétail des 
orpus utilisés
Langue nom type taille (mots)allemand allemand roman 150666anglais anglais Tom Sawyer (roman) 40479anglais From earth to moon (roman) 73633arabe arabe le Coran 81224
hinois 
hinois la Bible ? ?
oréen 
oréen le Nouveau Testament 76780espagnol espagnol le Pentateuque 199920français français01 Le monde 266047français02 la Bible 767223français03 Le monde (étiqueté) 168511indonésien indonésien le Coran 68581italien italien01 évangile selon Saint Jean 17283italien02 journal 50985japonais japonais le Nouveau Testament ? ?polonais polonais le Nouveau Testament 173866que
hua que
hua évangile selon Saint Jean 27245russe russe textes administratifs 57578swahili swahili le Nouveau Testament 128273tur
 tur
01 le Nouveau Testament 129909tur
02 rapport te
hnique 33001vietnamien vietnamien le Nouveau Testament 93861Les résultats sont obtenus ave
 la 
ommande Unix w
 qui a une dé�nitiondu mot très pro
he de la n�tre. Le 
omptage des mots peut varié si l'on prendou non en 
ompte les signes de pon
tuations. Au
une valeur n'a été donnée pourles 
orpus japonais et 
hinois. Les 
orpus sont a

essibles à l'adresse suivante :www.info.uni
aen.fr/~dejean/these/donnees/
orpus/
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Annexe BLes outils et programmesB.1 Les outilsLa tokenisation en mots des 
orpus a été é
rite en Flex. Dans un premiertemps, les algorithmes de segmentation ont été développés en C++. Puis,Le langage de programmation Perl s'est révélé très adapté à notre travail sur
orpus, permettant un maquettage rapide des algorithmes grâ
e aux expressionsrégulières. Les autres outils 
orrespondent aux 
ommandes Unix, prin
ipalementla 
ommande de tri sort. La 
ommande mat
h é
rite en Perl nous a servid'outil d'observation des données. Elle permet la visualisation des 
on
ordan
esd'expressions régulières.B.2 les programmesLe listing des di�éren
es programmes est donné à l'adresse :www.info.uni
aen.fr/~dejean/these/programmes/index.html
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Annexe CRésultats obtenus sur di�érenteslanguesPour 
haque langue est donnée :� la liste de morphèmes prototypiques (su�xes et pré�xes)� la liste 
omplète des morphèmes� le s
héma 
ontextuel des SA� le s
héma 
ontextuel des SRNous rappelons que tous les résultats ont été obtenus ave
 les mêmes algorithmeset les mêmes paramètres. Les morphèmes jugés in
orre
ts sont en italique. Lesrésultats des langues étrangères ont été, en partie, validés grâ
e à des grammaireset di
tionnaires de 
es langues. L'ouvrage de référen
e dont nous nous sommesservi est [Malherbe, 1995℄ qui donne une liste des mots les plus 
ourants (noms,pronoms, verbes, adje
tifs, adverbes) pour 171 langues. Même si la des
riptionde 
es langues est très sommaire, 
et ouvrage permettait une validation (ou non)très rapide, en parti
ulier pour les stru
tures SA grâ
e à la liste des pronoms.C.1 allemandListe de morphèmes prototypiquessu�xes-ige -li
he -ere -er -tet -es -end -ung -li
h -el -enpré�xeswi- un- be- ge- ver- ma- le- me- ne- über- er- na
h- auf- s
h- her-hin-Liste 
omplète des morphèmes-li
h -ern -st -ung -ste -ige -te -test -igen -li
he -e -ten -iger -iges -eren-ter -est -eten -tes -tet -n -eres -ig -el -em -tete -en -li
hen -t -end -er-li
her -eses -et -sten -ere -ete wi- un- be- ge- ver- ma- le- me- ne-über- er- na
h- auf- s
h- her- hin-219



Annexe C. Résultats obtenus sur di�érentes languesAu
un nouveau pré�xe n'est généré.S
héma 
ontextuel des SAD
AB
AN
AUCH
AUF
DAS
DIR
DICH
DOCH
DU
EIN
ER
ES
EUCH
GEHEN
HATTE
HALTEN
HIER
HÖREN
ICH
IHR
IHNEN
IHN
IHM
MICH
MIR
MIT
NICHT
NUN
NUR
NIEDER
SAGEN
SEHEN
SCHIEßEN
SIE
SICH
SEIN
THUN
TODTEN
UNS
UM
WOHL
WIEDER
WEITER
WIR
WISSEN
ZU
ZURÜCK

-ET
-TE
-EN
-EST
-T
-E
-ST

NOYAU

ABER
ALS
AUCH
BIS
DANN
DA
DASS
DEN
DU
DAS
DARUM
DENN
DIE
DOCH
ER
ES
HIER
JETZT
ENDLICH
NUN
ODER
SIE
SO
SONST
SONDERN
UND
WELCHES
WIE
WAS
WARUM
WIR
WANN
WENN
WELCHE
WO

DANN
DA
DU
DAS
ER
ES
ICH
WIR
IHR
WAS
NUN
UND
SO

ABER

analyse des résultats L'allemand illustre parfaitement le fait qu'un élé-ment peut apparaître dans plusieurs positions du s
héma. En parti
ulier lespronoms sujets (i
h, du, er, es, sie, wir, ihr, das) sont aussi bien des marqueursde début que de �n. La liste des terminaisons verbales liées est 
omplète. La
atégorie des marqueurs de �n 
orrespond à une fusion partielle des trois 
a-tégories : FSAD, SAF et FP. De même la 
atégorie des marqueurs de débuts
orrespond aux 
atégories des DP (
onjon
tion, adverbe) et des DSAD (pronom220



C.1. allemandsujet). Le s
héma 
ontextuel permet une identi�
ation 
orre
te des stru
turesSAD à 82%. Les prin
ipales erreurs proviennent non pas d'une mauvaise 
atégo-risation, mais d'une mauvaise analyse : 
ertaines prépositions dans le 
ontexte[SAD préposition℄ sont identi�ées 
omme �n de SAD.S
héma 
ontextuel des SAF
NOYAU

DICH
DIES
DIR
EUCH
IHM
IHN
MICH
MIR
UNS
ZU

-EN
-T

BEI
ES
IHN
DICH
MICH
NICHTS
UM
UNS
WELCHE

HABE
HABT
HABEN
HATTEN
HAT
IST
KANN
MUSS
MÜSSEN
MUSSTE
SOLL
SOLLEN
SUCHEN
WAR
WIRD
WISSEN
WOLLTE
WOLLTENanalyse des résultats Les SAF 
orrespondent aux verbes terminant lespropositions allemandes, in
luant la stru
ture 
lassique zu N-en mais aussi lastru
ture [préposition pronom verbe℄ 
omme :bei dir bleibenla séquen
e maximale re
onnue par 
e s
héma étant du type [préposition pronomverbe auxiliaire℄ :bei dir gesehen habeSe pose i
i la question de avoir si nous 
onsidérons 
e type de séquen
es 
ommeun syntagme simple ou bien un 
ouple de syntagmes formé des éléments beidir gesehen et habe. Une étude plus spé
i�ques de 
es séquen
es verbales estné
essaire pour apporter une réponse. Nous voyons que le nombre de préposi-tions identi�ées est assez faible. La 
atégorie des �ns 
orrespond aux di�érentsauxiliaires (haben, sein, werden,. . .).L'identi�
ation des SAD et SAF allemands permet d'avoir un bon aperçude la stru
ture propositionnelle. Nous voyons que la stru
ture SAF bruite lastru
ture SAD (des SAF apparaissent 
omme �n de SAD). En
ore une fois, laprise en 
ompte de la stru
ture propositionnelle dans son ensemble permettraitde meilleurs résultats.S
héma 
ontextuel des SR 221



Annexe C. Résultats obtenus sur di�érentes langues
ALS
AM
AUS
AUCH
DEIN
DREI
DIESE
DIE
DEM
DEN
DAS
DER
DES
DEINE
DIESEM
DIESER
EINE
EINEM
EINEN
EINER
EIN
EINIGE
ES
EURE
GANZ
IHRE
IM
IN
JETZT
KEINE
MEINE
MEIN
MEINEN
NOCH
NUN
SO
SEHR
SEINEM
SEINEN
SEINER
SEINE
SOFORT
UND
UNSERE
VOM
VON
VIELE
ZWEI
ZU
ZUM
NACH

NOYAU

-E
-EN
-ET
-ER
-ES
-ERE
-IG
-IGE
-IGEN
-IGER
-HEIT
-KEIT
-N
-M
-S
-ST
-STE
-STEN
-T
-UNG

HALEF
AUF
DENN
WIE
NICHT
ZWISCHEN
BEI
ERST
VOR
MEHR
ÜBER
DURCH
HINTER
AN
OHNE
ABER
BEREITS
DORT
DA
ALSO
NUR
UM
UNTER
HEUTE
GEGEN
FÜR
IST

analyse des résultats Au
un marqueur de �n de SR n'est identi�é. Laposition (1) 
omprend des marqueurs de début de SR (préposition), mais aussides marqueurs de début de proposition (
onjon
tion, adverbe). La position (3)
omprend essentiellement des déterminants et des prépositions. Nous trouvons222



C.2. anglaisaussi 
ertains adje
tifs.s
héma 
ontextuel des SSub Au
un élément n'a été identi�é 
omme SSubave
 les algorithmes a
tuels. La génération des stru
tures d'a

ord permet l'iden-ti�
ation de 
ertaines 
onstru
tions [déterminant adje
tif substantif ℄.C.2 anglaisListe de morphèmes prototypiquessu�xes-an
e -en
e -age -able -ture -ate -er -n't -ight -ment -est -ly -er's -ings-ations -ers -ness -ous -ed -ing -ish -th -al -ow -i
 -ationpré�xes re- the- un- in- pro- per- sha- sho- da- de- du- dis- do- for- gra-ha- hu- hi- ho- ju- jo- la- le- li- lo- ma- me- mu- mi- mo- 
on- va- vi- ne- ni-no-Nous voyons don
 que la génération des pré�xes est très mauvaise (80%d'erreurs). Mais 
es erreurs ne gênent au
unement la 
onstru
tion des 
ouplesmorphologiques.Liste 
omplète des morphèmes -an
e -en
e -age -able -ture -ate -er -n't-ight -ment -est -ly -er's -ings -ations -ers -ness -ous -ed -ing -ish -th -al -ow -i
-ation -e -s re- the- un- in- pro- per- sha- sho- da- de- du- dis- do- for- gra- ha-hu- hi- ho- ju- jo- la- le- li- lo- ma- me- mu- mi- mo- 
on- va- vi- ne- ni- no-Les seuls nouveaux morphèmes sont -e et -es.S
héma 
ontextuel des SAD
NOYAU

-ED
-ING

AGAIN
ALONG
AWAY
TO
UP
OUT
AROUND
ON
IT
THEM
HIM
HER

NEVER
ALWAYS
WAS
THUS
HAD
JUST

AND
I
THEY
HUCK
HE
WHO
TOM
SHE

SO
FOR
BUT
WHEN
AND

analyse des résultats Le faible nombre de marqueurs de début (les 
onjon
-tions en parti
ulier) s'explique par la faible variation morphologique du systèmeverbal anglais. Il faudrait e�e
tuer 
ette génération en utilisant la notion de
lasse lexi
ale 6.4.6. Néanmoins, nous obtenons un s
héma 
ontextuel assez re-présentatif du syntagme verbal anglais (en parti
ulier la 
atégorie des marqueursde �n est bien déte
tée). On noera que la forme négative du groupe verbal (don't,didn't,. . .) n'est pas re
onnue. 223



Annexe C. Résultats obtenus sur di�érentes languesS
héma 
ontextuel des SAF Au
un SAF n'a été généré.S
héma 
ontextuel des SR

NOYAU

-AL
-ANCE
-ATION
-E
-ED
-ER
-ERS
-ES
-EST
-ELY
-IN
-ING
-IC
-ION
-MENT
-OR
-RY
-S
-URE
-EN

A
AN
AND
AUNT
BE
BY
FOR
HER
HIS
IN
HAVE
OF
THE
THAT
THESE
THEIR
TWO
YOU

WOULD
WILL
TOM
FROM
SUCH
BEFORE
THERE
NOT
ON
TAKE
AMONG
WHEN
AS
AT
ALL
INTO
WITH
WHICH
UNDER
UPON
UP
TOWARD
GO
THROUGH
LIKE
HE
DOWN
IS
ITanalyse des résultats On trouve un 
ertain nombre d'erreurs parmi lesmarqueurs de début, en parti
ulier des verbes fréquents (would, will). Unemeilleure 
ouverture des SAD permettrait d'éviter 
e type d'erreur. On trouveaussi des prénoms (tom). Quelques élément de SAD se retrouvent aussi, mais ilssont identiquement 
atégorisés 
omme marqueur de début (he, it). Les a�xes
orrespondent aux terminaisons nominales et adje
tivales de l'anglais.C.3 
oréenListe de morphèmes prototypiquessu�xes224



C.4. français
pré�xes Au
un pré�xe n'est trouvé.Liste 
omplète des morphèmes

analyse des résultats Nous voyons que la segmentation génère des élé-ments 
omposés d'un nombre pairs de 
ara
tères. Nous retrouvons bien le prin-
ipe de 
odage utilisant 2 o
tets pour 
et alphabet. Le même algorithme estutilisé pour les systèmes d'é
riture européens. La seule di�éren
e se situe dansla liste des signes du systèmes. La segmentation se fait en lettres ou 
ouplesde lettres (
ertains 
ouples d'o
tets 
orrespondent à des 
ombinaisons de deuxlettres). La validation est très super�
ielle : elle ne 
on
erne qu'une demi dou-zaine de morphèmes. Mais nous retrouvons bien les 
ara
téristiques d'une langueagglutinante (40 éléments prototypiques). De plus la liste de morphèmes proto-typiques génèrent bien de nouveaux morphèmes, 
e qui est une 
ara
téristiqued'une bonne segmentation.S
héma 
ontextuel des SAD Non traitéS
héma 
ontextuel des SAF Non traitéS
héma 
ontextuel des SR Non traitéC.4 françaisListe de morphèmes prototypiques 225



Annexe C. Résultats obtenus sur di�érentes languessu�xes-era -ez -an
e -en
e -age -
he -ologie -able -elle -isme -ine -ienne -ière-aire -ture -resse -euse -ante -iste -ette -ique -er -ement -eau -es -and-ard -ing -e-t-il -aux -eux -ation -isé -itépré�xesanti- auto- en- ex- re- trans- uni- in- par- per- pla- pro- qu'a- saint�s'a- sou- sta- da- de- d'- dis- dé- do- du- gen- jean� l'- mont- 
on-ver- bou- n'a-Liste 
omplète des morphèmes-a -able -ables -age -ages -aient -aire -aires -ait -an
e -an
es -ant-ante -antes -ants -ard -ateur -ateurs -ation -ations -aux -e -e-t-il -eau -elle -ement -ements -en
e -ent -era -erait -eront -ette -eur -eurs-euse -eusement -euses -eux -ez -ie -ienne -ier -iers -ing -ion -ions-ique -iques -isation -iser -isme -iste -istes -isé -isée -ité -ités -ière-ières -ologie -ons -resse -s -ture -é -ée -ées -és anti- auto- bou- 
on-d'- da- de- dis- do- du- dé- en- ex- gen- in- jean� l'- mont- n'a- par-per- pla- pro- qu'a- re- s'a- saint� sou- sta- trans- uni- ver-S
héma 
ontextuel des SAD
LE
EN
S’Y
NE
LES
NOUS
N’EN
LEUR
SE
Y
LUI
S’EN
N’Y

-ONS
-AIENT
-ANT
-RA
-E
-ER
-ENT
-ERA
-IONS
-AIS
-IT
-AIT

JE
IL
ELLE
ON
QU’ON
QUI
NOUS
ILS
ELLES
EN
POUR
EST

OÙ
ET
MAIS
CAR
COMME
DONT
SI
QUAND
S’IL
CE
CEUX
CELA

PASNOYAU

analyse des résultats La des
ription du s
héma est donnée à la se
-tion 6.4.4.S
héma 
ontextuel des SAF Au
une stru
ture SAF n'a été générée.S
héma 
ontextuel des SR226



C.5. tur

À
UN
LES
NOUS
ÉTÉ
UNE
DE
SES
LEURS
LA
SA
AUX
SON
LE
D’UNE
EN
SA
SANS
CETTE
AU
SE
LEUR
DU 
DES

-ONS
-CATIONS
-S
-T
-AT
-RE
-ER
-RE
-ES
-IONS
-EMENT
-TION
-ENTS
-UE
-ENCE
-ATION
-IR
-ÉS
-ON
-EURS
-IER
-ÉES
-E
-ITÉ
-ION
-ENT
-É
-EMENTS
-TIONS
-IE
-ATIONS

NOYAU

AVEC
TOUTES
QUE
CONTRE
SUR
DANS
FAIT
DE
PAR
PLUS
EN
ET
EU
AUSSI
DEVANT
PEU
COMME
POUR
L’UN
LOIN
ENCORE
AINSI
À

analyse des résultats Nous retrouvons essentiellement des stru
tures no-minales et quelques tra
es verbales (se, eu). La grande majorité des stru
turesanalysées par 
e s
héma sont (bien sûr) des stru
tures prépositionnelles (quisont les stru
tures les plus fréquentes).C.5 tur
Liste de morphèmes prototypiquessu�xes-�n
a -�nda -larla -lar�yla -�na -lara -makta -maya -maz -mez -in
e-inde -lerle -iyle -lerine -lere -meye -lar -ler -d�r -�yor -�yordu -usu-�ndaki -lerini -leri -mesi -�p -us -arak -a
ak -mak -elim -eyim -a
a�m-ay�m -�yorum -lar�ndan -us'un -unun -inden -inin -lar�n�n -lar�n -mas�n -may�n -m� -ünü -lad� -mad� -�ld� -malar�n� -lar� -may�pré�xesara- ta- ya- süre- ge- gü- ha- ma- me- büyü- ne-Tous les pré�xes sont in
orre
ts. Ils ne générent au
un autre élément. 227



Annexe C. Résultats obtenus sur di�érentes languesListe 
omplète des morphèmes
-' -a -a
ak -a
akt�r -a
a§�m -an -arak -ay�m -
a -da -dad�r -daki -dan-de -dedir -deki -den -di -diler -dim -dir -d� -d�m -d�n�z -d�r -e -e
ek -e
e§im -ek -en -eniz -erek -i -idir -im -imi -imiz -imize -imizi -in -in
e-inde -indeki -inden -ine -ini -inin -iniz -inize -inizi -ip -ir -iyle -iz-izde -izden -ize -izi -izin -izle -ken -la -lad� -lar -lara -larda -lardan-lard�r -larla -lar� -lar�n -lar�na -lar�nda -lar�ndan -lar�n� -lar�n�n -lar�n�z -lar�yla -le -ler -lerden -lerdir -lere -leri -lerin -lerinden -lerine-lerini -lerinin -leriyle -lerle -li -lidir -lik -l� -l�k -mad� -mak -makta-maya -may� -may�n -maz -mek -mesi -meye -mez -mi³ -m�³ -nin -n�n-sa -san�z -se -si -sin -sine -sini -s� -s�n -s�na -s�nda -s�n� -s�n�z -s�z -ta-taki -tan -te -ten -ti -tir -t� -t�r -u -un -us -usu -uz -ya -ye -yi -yla-yle -y� -ü -üm -ün -ünü -� -�d�r -�ld� -�m -�ma -�m� -�m�n -�m�z -�m�za-�m�z� -�m�z�n -�n -�na -�n
a -�nda -�ndaki -�ndan -�n� -�n�n -�n�z -�n�za-�n�zda -�n�z� -�n�z�n -�p -�r -�yla -�yor -�yordu -�yorum -�z -�za -�zda-�zdan -�z� ara- ta- ya- süre- ge- gü- ha- ma- me- büyü- ne-

La liste est 
omposée de 195 éléments. Tous les su�xes peuvent être 
onsidé-rés 
omme 
orre
ts. La plupart des éléments 
orrespondent à des 
ompositionsde morphèmes.
S
héma 
ontextuel des SAD Au
une stru
ture SAD n'a été générée.
S
héma 
ontextuel des SAF228



C.6. vietnamien

NOYAU
AMA
SIZE
DIYE

MI
BU
KI
DA
DE
OLDU
DEDI
MI
DEDILER

-DEDIR
-DADIR
-LERDIR
-LARDIR
-LIDIR
-SANIZ
-MADI
-AYIM
-ILDI
-DINIZ
-IDIR
-IYORDU

-ACAGIM
-IDIR
-DIM
-IYORUM
-MAYIN
-MAZ
-MEZ
-DIM
-IR
-ACAKTIR
-ECEGIM
-SINIZ
-TIR
-DIR
-IR
-DIR
-SE
-ECEK
-TIR
-SA
-DILER
-UZ
-DI

-LADI

analyse des résultats La génération de la stru
ture SAF turque est réa-lisée à partir de la stru
ture N-F, puisque 
ette stru
ture est déjà 
ara
tériséepar une position absolue (les stru
tures des autres langues étaient réalisées àpartir du modèle [D N-F ℄). Les marqueurs de débuts 
orrespondent soit à des
onjon
tions (ama (mais), çünkü (
ar)),soit à des pronoms (o (il), ben (je)).Les marqueurs de �n 
orrespondent à des marqueurs interrogatifs (mi, m�).Nous retrouvons bien les di�érents éléments ren
ontrés dans les stru
tures SAdes langues déjà étudiées. On trouve aussi des nom propres (�sa (Jésus), rab(maître)).S
héma 
ontextuel des SR Non traitéC.6 vietnamienListe de morphèmes prototypiques 229



Annexe C. Résultats obtenus sur di�érentes languessu�xes-ng -nh -eâ -oâpré�xesgia- ra- sa- nha- qua- 
h- no- ma- naListe 
omplète des morphèmes Au
un autre morphème n'est trouvé àpartir de la liste des morphème prototypiques. Nous en 
on
luons que la languen'est pas morphologique : la segmentation n'est pas retenue.S
héma 
ontextuel des SAD les 
lasses lexi
ales n'ont pas été implémentéespour le moment.S
héma 
ontextuel des SAF les 
lasses lexi
ales n'ont pas été implémentéespour le moment.S
héma 
ontextuel des SR les 
lasses lexi
ales n'ont pas été implémentéespour le moment.C.7 swahiliListe de morphèmes prototypiquessu�xes-isha -alia -ara -olewa -ishwa -uliwa -aje -ane -aye -ishi -ali -eni -asi-ano -avyopré�xesaka- ali- ame- ana- asi- ata- zi- tu- ya- uka- uli- ume- una- usi- utaka-ika- ili- ime- ina- ita- pa- si- ha- ji- ku- li- mka- mli- mme- mna- msi-mta- mwa- wa- vi- ba- ni-Liste 
omplète des morphèmes-isha -alia -ara -ishwa -uliwa -aje -ane -aye -ifu -ishi -ali -eni -asi -iko-ano -yavyo uta- hamku- walio- kili
ho- nita- wali- yali- sita- tuna-a- haya- h- haku- i- k- walipo- m- alivyo- u- tuki- ham- asiye- hau-nina- hatu- tuli- aliyo- iliyo- aki- mki- waka- uki- wame- niki- ma-na- ange- alio- mlio- nitakapo- nitaka- ulio- hata- nili- wata- yata-alipo- hawaku- ataka- walivyo- mtaka- tuka- tume- siku- hu- hai-wanao- atakaye- wana- yana- aliye- tuta- hawa- nika- nime- waki-anaye- ki- -wasi-Les pré�xes sont don
 beau
oup plus dévelopés que les su�xes.230



C.7. swahiliS
héma 
ontextuel des SAD
A-
AKA-
ALI-
ALIYE-
AKI-
AMA-
ANA-
AME-
ANAYE-
ALIPO-
ATA-
ASIYE-
H-
HATU-
HAWA-
HU-
KI-
KU-
MWA-
M-
MTAKA-
MA-
MNA-
MME-
SI-
SIKU-
UNA-
ULI-
VI-
WAKA-
WALE-
WALIPO-
WA-
WANA-
WALI-
WANAO-
WALIO-

NOYAU

MACHOZI
TENA
AKISEMA
MASHUANI
YESU

MWENYEWE
NDYE
KAMA
MTU
AMBAYE

YESU
WATU
PETRO
YULE
YEYE
AMBAO
MUNGU
WEWE
WENGINE
MALAIKA
MIMI
NINYI
HUYO
HAO
MIMI
BAWNA
YA
NAYE
SASA
MTU
NI
SI
YEYOTE
MWENYE
ALIYE
WALE
AMBAYE
KAMA
NDIYE
NA

MARA
HAPO
NAYE
SIMONI
NA
HIVYO
KISHA
LAKINII
JINSI
BASI
BAADA
KAMA
KABLA
MAANA
HATA
KWAMBA
INGAWA

-ISHA
-ENI
-IFO
-ALI
-AVYO
-ULIWA
-ISHI

Parmi les marqueurs de débuts, on trouve en grande partie des 
onjon
tions(lakini, kama, na) et des pronoms (mimi, wewe, yeye, watu, wote, sisi, ninyi).On trouve aussi des noms propres et des noms fréquents (bwana (monsieur), mtu(homme)), 
e qui arrive fréquemment lorsqu'un syntagme nominal est 
omposéd'un seul mot. La �n du SAD est 
omposé d'adverbes et du nom propre yesu.Les a�xes 
orrespondent bien à des a�xes verbaux.S
héma 
ontextuel des SAF Non traitéS
héma 
ontextuel des SR Non traité
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Annexe DQuelques résultats d'algorithmesde 
lusteringVoi
i quelques exemples de 
lassi�
ation des mots. Nous avons pris les vingtmots les plus fréquents de notre 
orpus français01, et les avons 
lassés selon di�é-rents 
ontextes. Le 
ontexte est 
onstruit ave
 les 
ent mots les plus fréquents. Le
ommentaire est donné à la se
tion 3.3.3. La 
lassi�
ation a été e�e
tuée à partirde l'outil développé dans [Guilpin and Caron, 1997℄, qui 
rée une interfa
e uti-lisateur pour les opérations de 
lustering du logi
iel Splus [Baumgarten, 1994℄.La distan
e utilisée est la distan
e binaire.

Fig. D.1 � Catégorisation de mots : 
ontexte : un mot avant
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Annexe D. Quelques résultats d'algorithmes de 
lustering

Fig. D.2 � Catégorisation de mots : 
ontexte : un mot après

Fig. D.3 � Catégorisation de mots : 
ontexte : un mot avant et après234



Fig. D.4 � Catégorisation de mots : 
ontexte : deux mots avant

Fig. D.5 � Catégorisation de mots : 
ontexte : deux mots après
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Annexe D. Quelques résultats d'algorithmes de 
lustering

Fig. D.6 � Catégorisation de mots : 
ontexte : deux mots avant et après
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riture, 48égyptien, 48élément d'une stru
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quisition d'une langue, 45, 211allemand, 38, 219amor
e, 206, 211anglais, 223apprentissage, 19, 42, 211
atégorie, 28, 165
atégorisation, 165, 170, 176, 206
lustering, 86, 159, 205
ontexte, 31, 205
ontextes prototypiques, 172
ontiguïté, 41
oréen, 224
orpus, 50, 51, 203
ouple morphologique, 60, 81, 172
ouples lexi
aux, 150
ritère formel, 40dé
hi�rement de langues, 46, 208dé
ouverte, 19, 42, 204distribution, 30, 31, 55, 86, 87, 89, 90,98, 135, 156e�e
tif, 40, 207entre-pon
tuations, 36, 49, 76, 98environnement, 30forme, 28, 98, 204

français, 225français, 53, 208génération, 170génération des syntagmes absolus, 172,180génération des syntagmes relatifs, 184génération des syntagmes subordonnés,188hapax, 55, 89, 149, 153hiérar
hie, 98, 104, 106, 109, 112, 113,171, 204, 205, 207�209, 211, 212inféren
e, 203inféren
e grammati
ale, 44, 210latin, 107, 124loi de Zipf, 53méthode distributionnelle, 30marque formelle, 206marqueur de début, 100marqueur de �n, 100marqueur de frontière, 100maya, 49morphème, 36, 37, 52, 63, 64, 74, 75,77, 82, 109, 110, 112, 113, 116,142, 143, 147morphèmes grammati
aux, 115morphologie, 209mot, 49, 106, 109multilinguisme, 203, 210noyau, 102, 147, 149objet linéaire, 46, 100, 204ordinateur, 207237



Indexphrase, 107, 109poly
atégorisation, 165, 205pon
tuation, 41, 48, 50position, 42pro
édure de dé
ouverte, 33, 37proposition, 37, 125, 143régularité, 38, 204régularité lexi
ale, 147régularité morphologique, 61relation, 19, 28, 140ressour
e formelle, 210séquen
e morphologique, 60, 176segment, 204segmentation, 61, 98, 149, 210segmentation (algorithme de), 63sens, 34, 212stru
ture, 98stru
ture 
anonique, 117, 129, 130stru
ture d'a

ord, 83, 131, 132, 144stru
ture formelle, 20, 28, 98stru
ture morphémique, 176swahili, 53, 118, 124, 230syntagme, 117, 143syntagme absolu, 115, 121, 124, 125,127, 129, 133, 136, 143, 170syntagme relatif, 115, 121, 122, 126,131, 133, 136, 143, 170syntagme subordonné, 115, 121, 131,133, 136, 143, 170système d'é
riture, 39tokenisation, 166tur
, 51, 53, 227typologie, 208universaux linguistiques, 38, 39vietnamien, 53, 95, 118, 121, 124, 212,229
238



Bibliographie[Abney, 1992℄ Abney, S. (1992). Prosodi
 stru
ture, performan
e stru
ture andphrase stru
ture. In Spee
h and Natural Language Workshop, pages 425�428.Morgan Kaufmann.[Abney, 1995℄ Abney, S. (1995). Chunks and dependen
ies : Bringing pro
essingeviden
e to bear on syntax. In Computational Linguisti
s and the Foundationsof Linguisti
 Theory.[Andreewsky, 1973℄ Andreewsky, A. (1973). Apprentissage, analyse automa-tique du langage, appli
ation à la do
umentation. Paris : Dunod.[Antworth, 1990℄ Antworth, E. L. (1990). P
-kimmo : a two-level pro
essor formorphologi
al analysis. A
ademi
 Computing, 16.[Argamon et al., 1998℄ Argamon, S., Dagan, I., and Krymolowski, Y. (1998). Amemory-based approa
h to learning shallow natural language patterns. InCOLING'98, Montréal.[Aristote, 1990℄ Aristote (1990). Poétiques. Livre de Po
he.[Arnauld and Lan
elot, 1660℄ Arnauld, A. and Lan
elot, C. (1660). la gram-maire générale et raisonnée (réédition (1969)). Fou
ault, Paris.[Baumgarten, 1994℄ Baumgarten, M. (1994). Une introdu
tion à S-plus. É
olepolyte
hnique fédérale de Lausanne.[Benveniste, 1966℄ Benveniste, E. (1966). Problèmes de linguistique générale.Éditions Gallimard, Paris.[Bloom�eld, 1933℄ Bloom�eld, L. (1933). Language. Holt and Winston.[Bouaud et al., 1997℄ Bouaud, J., Habert, B., Nazarenko, A., and Zweigenbaum,P. (1997). Regroupement issus de dépendan
es syntaxiques en 
orpus : 
até-gorisation et 
onfrontation à deux modélisations 
on
eptuelles. In Ingénieriedes 
onnaissan
es, pages 207�223, Ros
o�.[Bourigault, 1993℄ Bourigault, D. (1993). Analyse syntaxique lo
ale pour lerepérage de termes 
omplexes dans un texte. ATALA revue t.a.l., 34(2).[Brendel et al., 1986℄ Brendel, V., Be
kmann, J., and Trifonov, E. (1986). Lin-guisti
s of nu
leotide sequen
es : Morphology and 
omparison of vo
abulaires.Journal Biomol Struture Dyn, 4 :11�21.[Brent, 1996℄ Brent, M. (1996). Advan
es in the 
omputational study of lan-guage a
quisition. Cognition, 61 :1�18.239



Bibliographie[Brent and Cartwright, 1996℄ Brent, M. and Cartwright, T. A. (1996). Dis-tributional regularity and phoneti
 
onstraint are useful for segmentation.Cognition, 61 :93�125.[Brent et al., 1995℄ Brent, M., Murthy, S. K., and Lunsberg, A. (1995). Dis
ove-ring morphemi
 su�xes : A 
ase study in mdl indu
tion. In Fifth InternationalWorkshop on AI and Statisti
s.[Brill, 1993℄ Brill, E. (1993). A Corpus-Based Approa
h to Language Learning.PhD thesis, Department of Computer and Information S
ien
e, University ofPennsylvania.[Brill, 1995℄ Brill, E. (1995). Unsupervised learning of disambiguation rules forpart of spee
h tagging. In Workshop on Very Large Corpora, ACL'95.[Brown et al., 1992℄ Brown, P. F., Pietra, V. J. D., deSouza, P. V., Lai, J. C.,and Mer
er, R. L. (1992). Class-based n-grams models of natural language.Computational Linguisti
s, 18(4) :467�479.[Carroll, 1994℄ Carroll, L. (1994). Through the looking glass. Penguin PopularClassi
s.[Cartwright and Brent, 1997℄ Cartwright, T. A. and Brent, M. R. (1997). Syn-ta
ti
 
ategorization in early language a
quisition : formalizing the role ofdistributional analysis. 
ognition, 63(2) :121�170.[Champollion, 1997℄ Champollion, J. F. (1997). Grammaire égyptienne. SolinA
te sud (Réédition).[Chanod and Tapanainen, 1995℄ Chanod, J. P. and Tapanainen, P. (1995).Create a tagset, lexi
on and guesser for a fren
h tagger. In ACL SIGDATworkshop : From Texts To Tags : Issues In Multilingual Language Analysis,University College Dublin, Ireland.[Charniak, 1993℄ Charniak, E. (1993). Statisti
al Language Learning. A brad-ford Book, The MIT Press.[Chatman, 1955℄ Chatman, S. (1955). Immediate 
onstituents and expansionanalysis. Word, 11 :377�385.[Chomsky, 1965℄ Chomsky, N. (1965). Aspe
t of the Theory of Syntax. MITPress, Cambridge.[Chomsky, 1969a℄ Chomsky, N. (1969a). La linguistique 
artésienne. Éditionsdu Seuil, Paris.[Chomsky, 1969b℄ Chomsky, N. (1969b). Stru
tures syntaxiques. Éditions duSeuil.[Chomsky, 1970℄ Chomsky, N. (1970). Prin
iples on goverment and binding.Dordre
ht, Netherlands.[Chur
h and Hanks, 1990℄ Chur
h, K. and Hanks, P. (1990). Word assosiationnorms, mutual information and lexi
ography. Computational Linguisti
, 16.[Collins and Brooks, 1995℄ Collins, M. and Brooks, J. (1995). Prepositionalphrase atta
hment through a ba
ked-o� model. In Third Workshop on VeryLarge Corpora.240



[Coulmas, 1989℄ Coulmas, F. (1989). The writing systems of the world. Bla
k-well.[Daelemans and Powers, 1992℄ Daelemans, W. and Powers, D., editors (1992).Ba
kground and experiments in Ma
hine Learning of Natural Language (Pro
.1st Int. SHOE Workshop). Tilburg University.[Daille, 1994℄ Daille, B. (1994). Appro
he mixte pour l'extra
tion automatiquede terminologie : statistiques lexi
ales et �ltres linguistiques. PhD thesis,Université de Paris 7.[Daille et al., 1996℄ Daille, B., Habert, B., Ja
quemin, C., and Royauté, J.(1996). Empiri
al observation of term variations and prin
iples for their des-
ription. Terminology, à paraître.[de Mar
ken, 1995℄ de Mar
ken, C. (1995). The unsupervised a
quisition of alexi
on from 
ontinous spree
h. Te
hni
al report, MIT Arti�
ial Intelligen
eLab. Memo 1558.[de Saussure, 1972℄ de Saussure, F. (1972). Cours de linguistique générale.Payot.[Debili, 1982℄ Debili, F. (1982). Analyse synta
ti
o-sémantique fondée sur unea
quisition automatique de relations lexi
ales sémantiques. PhD thesis, Uni-versité de Paris 11 Orsay.[De
ker and Fo
ardi, 1995℄ De
ker, K. M. and Fo
ardi, S. (1995). Te
hnologyoverview : A report on data mining. Te
hni
al report, CSCS-ETH, SwissS
ienti�
 Computer Center.[Dessen, 1995℄ Dessen, P. (1995). Les se
rets de la séquen
e. Biofutur, 146 :39�43.[Elman, 1990℄ Elman, J. (1990). Finding struture in time. Cognitive S
ien
e,14 :179�211.[Fin
h, 1993℄ Fin
h, S. (1993). Finding stru
ture in Language. PhD thesis,Center for 
ognitive S
ien
e, University of Edinburgh.[Fin
h and Chater, 1992℄ Fin
h, S. and Chater, N. (1992). Bootstrappping syn-ta
ti
 
ategories using statisti
al methods. In Daelemans, W. and Powers,D., editors, Ba
kground and experiments in ma
hine learning of Natural Lan-guage, pages 229�236, ITK, Tilburg.[Firth, 1957℄ Firth, J. C. (1957). A synopsis of linguisti
 theory. Palmer, F.R.(ed) (1968) Sele
ted papers of J.R. Firth 1952-9. Harlow : Longman.[Fluhr, 1977℄ Fluhr, C. (1977). Algorithme à apprentissage et traitement auto-matique des langues. PhD thesis, Paris Sud.[Franova and Kooli, 1998℄ Franova, M. and Kooli, M. (1998). Re
ursion mani-pulation for roboti
s : Why and how ? In EMCSR'98.[François, 1968℄ François, F. (1968). La des
ription linguistique. Le Langage,André Martinet (éd.),En
y
lopédie de la Pléiade. Gallimard.[Fries, 1952℄ Fries, C. (1952). The Stru
ture of English. London.[Février, 1948℄ Février, J. (1948). Histoire de l'é
riture. Grande BibliothèquePayot. 241



Bibliographie[Giguet, 1996℄ Giguet, E. (1996). The stakes of multilinguality : Multilingualtext tokenization in natural language diagnosis. In Pro
eedings of the 4th Pa-
i�
 Rim International Conferen
e on Arti�
ial Intelligen
e (PRICAI) Work-shop "Future issues for Multilingual Text Pro
essing", Cairns, Australia.[Giguet, 1998℄ Giguet, E. (1998). Méthode pour l'analyse automatique de stru
-tures formelles sur do
uments multilingues. PhD thesis, Université de Caen,se
tion d'informatique.[Giguet and Vergne, 1997℄ Giguet, E. and Vergne, J. (1997). From part-of-spee
h tagging to memory-based deep synta
ti
 analysis. In Pro
eedings of theInternational Workshop on Parsing Te
hnologies (IWPT'97), MIT, Boston,Massa
hussets, USA.[Greenberg, 1963℄ Greenberg, J. (1963). Universals of Language. Cambridge,MIT.[Grevisse, 1969℄ Grevisse, A. (1969). Pré
is de grammaire française. J. Du
ulot.[Grevisse, 1986℄ Grevisse, A. (1986). Le bon Usage. Du
lot.[Guilpin and Caron, 1997℄ Guilpin, T. and Caron, N. (1997). Outil de 
lassi-�
ation distributionnelle des mots. Projet de li
en
e, Université de Caen,se
tion d'informatique.[Guiraud, 1968℄ Guiraud, P. (1968). Langage et théorie de la 
ommuni
ation.Le Langage, André Martinet (éd.),En
y
lopédie de la Pléiade. Gallimard.[Habert et al., 1997℄ Habert, B., Nazarenko, A., and Salem, A. (1997). Les lin-guistiques de 
orpus. Armand Colin.[Hagège, 1982℄ Hagège, C. (1982). La Stru
ture de Langues. Number 2006 inQue Sais-je ? Presses Universitaires de Fran
e.[Halliday, 1985℄ Halliday, M. (1985). An Introdu
tion to Fun
tional Grammar.Arnold.[Halliday, 1961℄ Halliday, M. A. K. (1961). Categories of the theory of grammar.Word, 17(3) :241�292.[Harris, 1946℄ Harris, Z. (1946). From morpheme to utteran
e. Language,22 :161�173.[Harris, 1951℄ Harris, Z. (1951). Stru
tural Linguisti
s. The University of Chi-
ago Press.[Harris, 1954℄ Harris, Z. (1954). Distributional stru
ture. Word, 10(2-3) :146�162. Tradu
tion française : Language (20), 1970.[Harris, 1955℄ Harris, Z. (1955). From phonemes to morphemes. Language,31(2) :190�222.[Harris, 1990℄ Harris, Z. (1990). Theory of Language and Information : a ma-themati
al approa
h. Oxford University Press.[Hejmslev, 1966℄ Hejmslev, L. (1966). Le langage. Les éditions de Minuit, Paris.[Hindle and Rooth, 1993℄ Hindle, D. and Rooth, M. (1993). Stru
tural ambi-guity and lexi
al relations. Computational Linguisti
s, 19(1).242



[Ho
kett, 1961℄ Ho
kett, C. (1961). Linguisti
 elements and their relations. Lan-guage, 37 :29�53.[Honkela, 1997℄ Honkela, T. (1997). Comparisons of self-organized word 
ate-gory maps. In Pro
eedings of WSOM'97, Workshop on Self-Organizing Maps,Helsinki University of Te
hnology, pages 298�303.[Hu
kle, 1995℄ Hu
kle, C. (1995). Grouping word using statisti
al 
ontext. InEACL-95, student session.[Hughes and Atwell, 1994℄ Hughes, J. and Atwell, E. (1994). The automatedevaluation of inferred word. In Cohn, A., editor, Pro
eedings of the 11 Euro-pean Conferen
e on Arti�
ial Intelligen
e (ECAI-94), pages 535�539.[Hut
hens, 1994℄ Hut
hens, J. L. (1994). Natural Language Grammati
al Infe-ren
e. PhD thesis, University of Western Australia.[Hut
hens and Alder, 1998℄ Hut
hens, J. L. and Alder, M. D. (1998). Findingstru
ture via 
ompression. In Powers, D. M. W., editor, Computational Na-tural Language Learning, pages 79�82, Adelaide.[Kazakov, 1997℄ Kazakov, D. (1997). Unsupervised learning of naïve morpho-logy with geneti
 algorithms. In Workshop on Empiri
al Learning of NaturalLanguage Pro
essing Tasks, Prague.[Kiss, 1972℄ Kiss, G. R. (1972). Grammati
al word 
lasses : a learning pro
essand its simulation. Psy
hology of learning and motivation, 7 :1�41.[Kohonen, 1978℄ Kohonen, T. (1978). The self-organization map. In IEEE,volume 78, pages 1464�1480.[Longa
re, 1960℄ Longa
re, R. (1960). String 
onstituent analysis. Language,36(1) :63�88.[Longa
re, 1964℄ Longa
re, R. (1964). Grammar dis
overy pro
edures : A �eldmanual. The Hague, Mounton and Company.[Lu
as, 1995℄ Lu
as, N. (1995). Le style s
ienti�que en japonais et en français.In Beillevaire, P. and Gossot, A., editors, Japon pluriel, A
te du premier 
ol-loque de la so
iété française des études japonaises, pages 393�402. ÉditionsPhillipe Pi
quier.[Lyons, 1969℄ Lyons, J. (1969). Introdu
tion to Theoreti
al Linguisti
s. Cam-bridge University Press.[Magerman, 1991℄ Magerman, D. (1991). Mutual information, dedu
ing lin-guisti
 stru
ture. In Powers, D. and Reeker, L., editors, Ma
hine Learning ofNatural Language and Ontology.[Mahmoudian, 1981℄ Mahmoudian, M. (1981). La Linguistique. Paris : Seghers.[Mahon and Smith, 1996℄ Mahon, J. M. and Smith, F. (1996). Improving sta-tisti
al language model performan
e with automati

aly generated word hie-rar
hies. Computational Linguisti
s, 22(2) :217�247.[Malherbe, 1995℄ Malherbe, M. (1995). Les langages de l'humanité. RobertLafon.[Mandelbrot, 1968℄ Mandelbrot, B. (1968). Les 
onstantes 
hi�rées du dis
ours.Le Langage, André Martinet (éd.),En
y
lopédie de la Pléiade. Gallimard.243



Bibliographie[Mar
us, 1991℄ Mar
us, M. (1991). The automati
 a
quisition of linguisti
 stru
-ture from large 
orpora : An overview of work at the university of pennsylva-nia. In AAAI Spring Symposium.[Martinet, 1970℄ Martinet, A. (1970). Élements de linguistique générale. Ar-mand 
olin.[Mel'£uk, 1987℄ Mel'£uk, I. (1987). Dependen
y syntax, theory and pra
ti
e.Albany : Suny Press.[Mi
let and de la Higuera, 1996℄ Mi
let, L. and de la Higuera, C., editors(1996). Grammati
al Inferen
e : Learning Syntax from senten
es, volume1147 of Le
ture Notes in Arti�
ial Intelligen
e. Springer Verlag.[Morel and La
heret-Dujour, 1998℄ Morel, M. and La
heret-Dujour, A. (1998).Utilisation d'une stru
ture arbores
ente pour une hiérar
hisation �ne desrègles de trans
ription graphème-phonème. In A
tes des XXIIèmes journéesd'études sur la parole.[Nevin, 1993℄ Nevin, B. E. (1993). A minimalist program for linguisti
s. a pers-pe
tive on the work of zellig harris. Historiographia Linguisti
a, 20(2/3) :355�398.[Pereira et al., 1993℄ Pereira, F., Tishby, N., and Lee, L. (1993). Distributional
lustering of english words. In EACL93.[Peyo, 1959℄ Peyo (1959). La �ûte à six s
htroumpfs. Dupuis.[Pike, 1967℄ Pike, K. (1967). Language in relation to a uni�ed theory of thestru
ture of human behavior. Mouton & Co, The Hague - Paris.[Pinker, 1984℄ Pinker, S. (1984). Language Learniability and Language Deve-lopment. Harvard University Press, Cambridge, Massa
husetts.[Pitman, 1948℄ Pitman, R. S. (1948). Nu
lear stru
tures in linguisti
s. Lan-guage, 24(3) :287�292.[Ploux and Vi
torri, 1998℄ Ploux, S. and Vi
torri, B. (1998). Constru
tionsd'espa
es sémantiques à l'aide de di
tinnaires de synonymes. Traitement au-tomatique des langues, 39(1) :161�182.[Powers, 1998℄ Powers, D. M. W., editor (1998). New Methods in Language Pro-
essing and 
omputational Natural Language Learning, Ma
quarie University.[Powers and Daelemans, 1992℄ Powers, D. M. W. and Daelemans, W. (1992).Shoe : The extra
tion of hierar
hi
al stru
ture for ma
hine learning of natu-ral language. proje
t summary. In Daelemans, W. and Powers, D., editors,Ba
kground and experiments in ma
hine learning of Natural Language, pages125�159, ITK, Tilburg.[Ramat, 1985℄ Ramat, P. (1985). Typologie Linguistique. Presse Universitairede Fran
e.[Ramshaw and Mar
us, 1995℄ Ramshaw, L. A. and Mar
us, M. P. (1995). Text
hunking using transformation-based learning. In ACL Third Workshop onVery Large Corpora, pages 82�94.244



[Redington et al., 1996℄ Redington, M., Chater, N., and Fin
h, S. (1996). Dis-tributional information and the a
quisition of linguisti
s 
ategories : A sta-tisti
al approa
h. In Fifteenth Annual Conferen
e of the Cognitive S
ien
eSo
iety, pages 848�853, Hillsdale, NJ : Erlbaum.[Rosmordu
, 1994℄ Rosmordu
, S. (1994). Analyse morpho-syntaxique de textesnon pon
tués, appli
ation aux textes hiéroglyphiques. PhD thesis, É
ole nor-male supérieure de Ca
han.[Sapir, 1921℄ Sapir, E. (1921). Language, an introdu
tion to the study of spee
h.New York.[S
hütze, 1993℄ S
hütze, H. (1993). Part-of-spee
h indu
tion from s
rat
h. InPro
eedings of the ameri
an for Computational Linguisti
s, volume 31, pages251�258.[S
hütze, 1995℄ S
hütze, H. (1995). Distributional part-of-spee
h tagging. InPro
eedings of the 7th Conferen
e of the European Chapter of the Asso
iationfor Computational Linguisti
s, pages 141�148, Dublin.[S
ien
esAvenir, 1998℄ S
ien
esAvenir (1998). Le dernier méson. S
ien
es etAvenir, 616 :20�21.[Smadja, 1993℄ Smadja, F. (1993). Retrieving 
ollo
ations from text : Xtra
t.Computational Linguisti
, 19(1) :143�177.[Sokal and Sneath, 1963℄ Sokal, R. R. and Sneath, P. H. A. (1963). Prin
iplesof Numeri
al Taxonomy. San Fran
is
o : W. H. Freeman.[Sproat et al., 1994℄ Sproat, R., Shih, C., Gale, W., and Chang, N. (1994). Asto
hasti
 �nite-state word-segmentation algorithm for 
hinese. In Pro
ee-dings of ACL-94.[Stol
ke and Omohundro, 1994℄ Stol
ke, A. and Omohundro, S. M. (1994).Best-�rst model merging for hidden markov model indu
tion.[Stol
ke and Shriberg, 1996℄ Stol
ke, A. and Shriberg, E. (1996). Automati
linguisti
 segmentation of 
onversational spee
h. Te
hni
al report, Spee
hTe
hnology and Resear
h Laboratory.[Tesnière, 1959℄ Tesnière, L. (1959). Éléments de syntaxe stru
turale. Klin
k-sie
k,Paris.[van den Bos
h et al., 1996℄ van den Bos
h, A., Daelemans, W., and Weijters,T. (1996). Morphologi
al analysis as 
lassi�
ation : an indu
tive approa
h.In NEMLAP'96, Ankara.[Vendryes, 1923℄ Vendryes, J. (1923). Le Langage : introdu
tion Linguistique àl'Histoire. Albin Mi
hel, l'evolution de l'humanité edition.[Vergne, 1999℄ Vergne, J. (1999). Entre arbre de dépendan
e et ordre linéaire,les deux pro
essus de transformation. Les 
ahiers de grammaires, à paraître.[Vergne and Giguet, 1998℄ Vergne, J. and Giguet, E. (1998). Regards théoriquessur le "tagging". In pro
eedings of the �fth annual 
onferen
e Le TraitementAutomatique des Langues Naturelles (TALN 1998), Paris, Fran
e.[Wanner and Gleitman, 1982℄ Wanner, E. and Gleitman, L. (1982). LanguageA
quisition : The State of the Art. Cambridge University Press. 245



Bibliographie[Wol�, 1977℄ Wol�, G. (1977). The dis
overy of segments in natural language.British Journal of Psy
hology, 68 :97�106.[Wol�, 1980℄ Wol�, G. (1980). Language a
quisition and the dis
overy of phrasestru
ture. Language and Spee
h, 23(3) :255�269.[Woodley, 1995℄ Woodley, M. C. P. (1995). Quels 
orpus pour quels traitementsautomatiques ? TAL, 36 :213�232.[Zhang, 1996℄ Zhang, M. (1996). A faster stru
tured tag word 
lassi�
ationmethod. In PRICAI-96 Workshop on Future Issues for Multi-lingual TextPro
essing, Cairns, Australia.[Zipf, 1949℄ Zipf, G. K. (1949). Human Behavior and the Prin
iple of LeastE�ort : An Introdu
tion to Human E
ology. AW.[Zuret, 1998℄ Zuret, D. (1998). Dis
overy of Linguisti
 Relations Using Lexi
alAttra
tion. PhD thesis, MIT, Cambridge.

246



Con
epts and Algorithmsto dis
over Formal Stru
tures in Natural LanguagesAbstra
tThis presentation des
ribes a method whi
h allows the un
overing ofsynta
ti
 stru
tures from untagged 
orpora (no lexi
on, just raw text). It 
anbe 
onsidered as a 
ontinuation of Zellig Harris distributional work developedin the 50'. Following the distributional hypothesis, only formal 
riteria are used(no resort to semanti
s).The method is based on a simple idea of the language : it is a linear obje
tin whi
h the boundaries (beginning and ending) of the di�erent stru
tures aremarked by 
hara
teristi
 elements. The stru
tures so delimited are the simplephrase (non re
ursive) and the 
lause, whi
h are both multilingually and for-mally de�ned. The phrase Boundaries Indi
ator (BI) 
orresponds to morphemes(linked or free), and the 
lause BI to morphemes and phrases.From this theoreti
al stru
ture, we extra
t the list of all the 
ategories anelement 
an belong to (beginning and ending BI of phrases and 
lauses). On
estru
tures and 
ategories are identi�ed, we build spe
i�ed 
ontexts for ea
h
ategory in order to 
lassify all the words of the texts. These 
ontexts are builtthanks to prototypi
al elements whi
h are easily identi�ed from formal 
riteria(their identi�
ation relies on their behaviour related to pun
tuation marks).We 
an thus 
lassify a word into several 
ategories. The 
ategorization �rstdeals with 
lause elements (su
h as 
onjun
tions, verbal phrases), and thenwith nominal phrases.This method allows word 
ategorization and a segmentation of the 
orpusinto phrases. These 
on
epts and algorithms were partially tested on severalnatural languages su
h as Fren
h, German, Turkish, Vietnamese, Swahili.Keywords : Ma
hine Learning, Natural Language Pro
essing, Distribution-alism, Clustering, Multilinguism.





Con
epts et algorithmespour la dé
ouverte des stru
tures formelles des languesRésuméQue peut-on apprendre sur la stru
ture d'une langue à partir d'un texte é
ritdans 
ette langue, et 
e
i sans 
onnaissan
e parti
ulière sur 
elle-
i et ave
 l'aide(disons l'utilisation) d'un ordinateur ? Voilà la question à laquelle nous avonsessayé de répondre. Cette réponse peut être vue 
omme une 
ontinuation destravaux en analyse distributionnelle développée dans Zellig Harris. L'obje
tif de
e travail est don
 de dé
ouvrir les stru
tures formelles d'une langue en étudiant
es régularités formelles 
ontenues dans un 
orpusNotre méthode de dé
ouverte se base sur une simple 
on
eption formelle dela langue : un objet linéaire dans lequel les frontières (de début et de �n) desdi�érentes stru
tures sont indiquées par des éléments 
ara
téristiques. Les stru
-tures ainsi identi�ées sont le syntagme simple (non ré
ursif), et la proposition,stru
tures à la fois multilingues et formelles. Ces indi
ateurs de frontières 
orres-pondent à des morphèmes (libres ou liés) pour le syntagme, et à des morphèmesou des syntagmes pour la proposition.À partir de 
es stru
tures théoriques, nous 
onstruisons la liste de toutesles 
atégories qu'un élément (morphème ou mot) peut prendre. Une fois 
esstru
tures et 
atégories re
ensées, nous 
onstruisons des 
ontextes spé
i�quesà 
haque 
atégorie a�n de 
atégoriser les éléments du texte. Nous obtenonsdon
 un mé
anisme permettant d'assigner à un élément plusieurs 
atégories si
et élément apparaît dans di�érents 
ontextes. Ces 
ontextes sont 
onstruitsà l'aide des éléments prototypiques de marqueurs de frontières de stru
tures,identi�ables grâ
e à leur position par rapport à la segmentation physique dutexte (en parti
ulier les pon
tuations).Les résultats obtenus permettent la 
atégorisation des mots du 
orpus, ainsiqu'une segmentation partielle en syntagmes. La méthode a été appliquée à unedizaine de langues 
omme le français, l'allemand, le tur
, le vietnamien et leswahili.Mots-
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