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une ressource au potentiel sous-estimé que sont les termes de basses fré-
quences, et que trop de praticiens excluent de leurs traitements car ils
les considerent statistiquement non significatifs et donc non pertinents.
A notre connaissance, nous sommes les premiers a proposer d’utiliser
les termes de basses fréquences comme fondement de I’alignement.
Nos travaux nous ont conduit incidemment a étudier le cas du multi-
linguisme, c’est-a-dire aux moyens d’aligner un nombre quelconque
de langues simultanément grace aux mots rares. C’est donc a notre
connaissance la premiére fois qu'une méthode réellement multilingue
entiérement automatisée est proposée pour I’alignement. Une bonne
part de nos travaux est donc du défrichage.

La premiére partie de ce document pose les bases nécessaires a
I’élaboration de notre méthode d’alignement, en mettant I’accent sur
I’analyse des basses fréquences. La deuxiéme partie met ces observa-
tions a profit et fait la part belle aux expériences et a la pratique. Ces
deux parties couvrent en tout six chapitres :

— le chapitre 1 pose les faits : présentation de I’alignement, pistes de

travail envisagées, état des basses fréquences en corpus;

— les basses fréquences sont a ’honneur dans le chapitre 2, qui
montre, a travers une expérience d’alignement préliminaire, que
la pratique consistant a les rejeter constitue une faute en aligne-
ment;

- le chapitre 3 va plus loin en montrant comment les basses fré-
quences peuvent étre mises a profit pour aligner ;

- nous présentons alors dans le chapitre 4 notre méthode d’aligne-
ment et son implémentation : Anymalign ;

- cette méthode est passée au crible dans le chapitre 5;

- et elle est généralisée au cas du multilinguisme véritable dans le
chapitre 6.

Nous concluons par une mise en perspective de nos travaux.
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ETAT DES LIEUX

11 PRESENTATION DE L’ALIGNEMENT SOUS-PHRASTIQUE
1.1.1  But de 'alignement sous-phrastique

Laying aside for the time being the desirability of (idioma-
tic) word cluster - to - word cluster translation, what we are
after at first is to find for each word f in the (French) source
language the list of words {ey, e, ..., e;} of the (English)
target language into which f can translate, and the proba-
bility P(e;|f) that such a translation takes place. (Brown
et coll,, 1988, section 3 : « Creating the Glossary, First At-
tempt »)

Cet énoncé est issu de la premiére esquisse de traduction automa-
tique « tout statistique » de Brown et coll.. Les auteurs proposaient
une nouvelle approche, qualifiée depuis d’empirique, a la traduction
automatique, ol les connaissances nécessaires a la traduction étaient ac-
quises automatiquement a partir de grandes quantités de textes traduc-
tions les uns des autres, en lieu et place des approches traditionnelles
linguistiques, qualifiées d’expertes. L’approche statistique, ou plutot
probabiliste, est de nos jours celle qui connait la plus grande activité
en recherche, la tendance actuelle étant néanmoins a 'intégration de
connaissances linguistiques dans ses modeles.

Un des composants des systémes de traduction automatique consis-
tait — et consiste généralement toujours, sous d’autres noms — en
un « glossaire », contenant des correspondances de traductions entre
mots ou séquences de mots, telles que word <> mot, word < propos,
not <> ne... pas, no <> ne ... pas, etc. (Brown et coll., 1988). C’est a la
création d’un tel glossaire que fait référence I’énoncé cité précédem-
ment. L’ambition de Brown et coll. était non seulement d’en constituer
automatiquement, mais aussi, & plus long terme, de profiter du fait que
les données utilisées étaient constituées de traductions réelles pour
apprendre des traductions d’expressions idiomatiques, qui auraient
été autrement plus difficiles a rassembler par des moyens humains. A
chacune des entrées de ces glossaires serait désormais attribuée une
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ETAT DES LIEUX

112 Quelques applications

L’alignement sous-phrastique a trouvé place dans de nombreuses
applications depuis son introduction.

L’application majeure de I’alignement sous-phrastique demeure la
traduction automatique. L’alignement constitue le coeur des systémes
de traduction probabiliste depuis les célebres modéles IBM (Brown
et coll., 1993). Le « glossaire » précédemment évoqué, également ap-
pelé «dictionnaire probabiliste », et dont les entrées ne contenaient
a origine que des mots isolés, a depuis été remplacé par des tables
de traductions dans la terminologie en cours. Celles-ci contiennent
des suites de mots, ou segments (phrases en anglais) (Koehn et coll,,
2003), et prennent récemment la forme de grammaires constituées de
regles de dérivations (Chiang, 2007; Zhang et coll., 2008), qui, malgré
leur nom, ne sont pas fondées sur des critéres linguistiques (Zhao et
Al-Onaizan, 2008). Toujours en traduction, I’alignement a trouvé éga-
lement des applications avec les mémoires de traductions de seconde
génération, qui opérent au niveau sous-phrastique (Planas, 2000), ou
les concordanciers (p. ex. Huet et coll., 2009) mettant en évidence
les segments textuels traductions les uns des autres au moyen d’une
interface adaptée (p. ex. Al-Adhaileh, 2003; Chenon, 2005; Germann,
2008).

Parallélement a cela, une application des plus naturelles, qui a été
engagée des ses débuts (Brown et coll., 1988), concerne la constitution
de ressources dictionnairiques. En effet, le glossaire automatiquement
induit pour la traduction automatique probabiliste peut aisément étre
transformé en ressource utile pour de nombreux systémes, pour peu
que ne soient sélectionnées que les traductions les plus probables de
chaque terme. Cela permet la constitution automatique de diction-
naires terminologiques dont le domaine est directement lié aux corpus
paralléles dont ils sont extraits. Wu et Xia (1994), et plus récemment
Lin et coll. (2008), ont par exemple utilisé I’alignement a cette fin. Cela
a en outre permis des applications en lexicographie (p. ex. Klavans et
Tzoukermann, 1990).
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ETAT DES LIEUX

Du point de vue du Réglement,
ces amendements sont parfaite-
ment réglementaires. Par consé-
quent, nous passons au vote de
la proposition de réglement. (Le
Parlement approuve la proposi-
tion de la Commission)

In accordance with the Rules of
Procedure, they are perfectly per-
missible. Therefore, we shall now
proceed to the vote on the propo-
sed regulation. (Parliament ap-
proved the Commission’s propo-
sal)

FIGURE 1 - Extrait de la partie francais-anglais du corpus paralléle Europarl
(Koehn, 2005). Les deux textes sont traductions I’un de I’autre.

La tache d’alignement sous-phrastique présuppose que les textes
paralleles aient préalablement été mis en correspondance au grain de
la phrase. Lorsque cette mise en correspondance n’a pas été réalisée
des la production du corpus, une phase d’alignement des phrases est
nécessaire. Cette étape est résolue de longue date, des heuristiques
simples basées sur la longueur des phrases (Gale et Church, 1991a),
utilisant éventuellement des points d’ancrage (Brown et coll., 1991b) ou
un lexique construit a la volée (Chen, 1993) ayant permis d’atteindre
des taux de réussite avoisinant les 100 %. La figure 2 page ci-contre
présente le résultat d’une telle étape. Le grain aligné en sortie n’est
cependant pas systématiquement la phrase, car une phrase dans une
langue source peut trés bien se traduire par plusieurs phrases dans une
langue cible. Le grain de base auquel nous ferons référence par la suite
sera par conséquent I’énoncé, constitué éventuellement de plus d’une
phrase.

Ces textes paralléles alignés au grain énoncé, que nous appellerons
par la suite abusivement corpus paralléles, constituent donc notre
unique matériau. Plus précisément, nous ferons le choix de nous main-
tenir dans un cadre applicatif ou ’alignement sous-phrastique se vou-
dra:
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The president cut the speaker off .

Le président Tmawm laparolea| I’ orateur

FIGURE 3 - Alignement entre un énoncé anglais et sa traduction francaise
issus d’Europarl sous forme de liens entre mots.

les parametres sont estimés en partant d’un ensemble d hypothéses.
Ce modele doit permettre une maximisation globale de la relation de
traduction dans son ensemble, en considérant non pas chacune des
relations de traduction individuellement mais des ensembles de telles
relations. Concrétement, pour chaque couple d’énoncés source-cible
d’un corpus paralléle, on cherche a déterminer les meilleurs liens entre
les mots de I’énoncé source et ceux de I’énoncé cible, comme I’illustre
la figure 3 ci-dessus. Une table de traductions — ou dictionnaire pro-
babiliste ou glossaire — peut ensuite étre dérivée a partir de ’ensemble
des couples d’énoncés du corpus d’entrainement et de ces liens.

Les plus connus de ces modéles sont les modéles IBM, proposés par
Brown et coll. (1993). Ceux-ci sont au nombre de cing, de complexité
croissante, chacun introduisant des parametres permettant d’affiner
les résultats du précédent, tels la position absolue ou relative des mots,
ou encore leur déplacement au cours du processus de traduction. Ces
modeles constituent encore aujourd’hui, et ce depuis leur introduction
il y a une vingtaine d’années, une référence en la matiére. Bien que le
domaine ait connu une grande activité aux cours de ces années, peu
d’améliorations ont été définitivement adoptées par la communauté.
Seules celles ayant été intégrées dans des solutions « clefs en main »
libres d’utilisation sont en effet couramment employées ; citons par
exemple le modele caché de Markov de Vogel et coll. (1996), désormais
couramment utilisé en lieu et place du modeéle IBM2 dans le célébre
outil GIZA++ (Och et Ney, 2003).

L’approche estimative est intimement liée a la traduction automa-
tique probabiliste dont elle constitue un pilier. Il est donc naturel que
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(1994) a ceci de particulier qu’elle ne nécessite méme pas que les textes
soient préalablement mis en correspondance au niveau des phrases.
L’approche associative se veut d’autre part particulierement bien adap-
tée a 'intégration de connaissances linguistiques, qu’il s’agisse d’heu-
ristiques tels que les cognats (Melamed, 1995), ou au contraire d’un re-
cours a de véritables étiqueteurs grammaticaux, analyseurs syntaxiques,
ou détecteurs d’entités nommeées (Tiedemann, 2003).

Contrairement a ’approche estimative qui consiste a résoudre un
probléme de maximisation globale, ’approche associative extrait les
traductions candidates indépendamment les unes des autres, ce qui en
ferait un processus de maximisation locale, ou glouton (Tufis et Barbu,
2002). Tufig et Barbu soulignent ainsi que la complexité des méthodes
associatives est généralement quadratique en la taille du vocabulaire
des textes d’entrée, tandis que les approches estimatives peuvent at-
teindre une complexité exponentielle. Elles se veulent par nature plus
simples, voire trop, ce qui se répercuterait surtout sur la couverture
du corpus de départ. Och et Ney (2003) avancent que les méthodes
associatives, qu’ils qualifient d’« heuristiques », ne peuvent pas rivaliser
avec les méthodes estimatives qui reposent sur « ’estimation de para-
metres dans le cadre d’une théorie mathématique bien fondée » *. Des
expériences réalisées par Moore (2005) ont pourtant montré qu’une
position aussi catégorique n’était pas légitime, ce que confirment les
résultats que nous présentons dans cette thése.

Comme dit plus haut, la littérature en alignement sous-phrastique
est considérable. Nous ne la détaillons pas davantage pour une raison
simple : notre approche ne se rattache pas vraiment a I’existant. En fait,
de la méme fagon que I’approche estimative se veut trés proche de la
traduction automatique probabiliste, notre approche se rapproche de
Pautre traduction automatique empirique : la traduction par ’exemple.
Elle n’en emprunte cependant que certaines techniques, et ne s’y in-
tégre pas de facon aussi manifeste que I’alignement estimatif avec

1 « the well-founded mathematical theory that underlies their parameter estimation »
(Och et Ney, 2003)
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domaine de la traduction automatique, Vilar et coll. (2006) ont montré
qu’AER ne constituait pas non plus une finalité. La fiabilité d’une me-
sure d’évaluation n’a rien d’évident, et concentrer ses efforts sur des
progres selon un critére dont on risque d’oublier qu’il n’offre qu’une
vue partielle de la « qualité » d’un systéme, peut mener a la création
de systemes brillants de par leurs scores, mais finalement assez ternes
au regard de leurs résultats effectifs. Un score parfait en AER ne signi-
fie hélas pas qu’un alignement est parfait, car en dehors des cas ot
les langues sont tres proches, tout alignement « de référence » est de
toute facon discutable. L’alignement de la figure 3 page 12 n’y déroge
pas. Giguet (1996, section 2.1) plaide pour une autre fagon de faire :
« Le but n’est pas I'efficacité, celle-ci doit résulter d’une bonne ana-
lyse linguistique. » > C’est la méthodologie a laquelle nous adhérons.
Sans prétendre a ’analyse linguistique profonde, nous proposons de
construire notre alignement a partir d’observations de faits des textes.

CONSTAT N° 3 Le « meilleur » alignement est toujours contestable.

Les alignements « de référence » établis par les humains étant eux-
méme discutables, il est difficile d’imaginer a fortiori que la machine
puisse proposer «la » bonne solution. C’est pourtant ce qui est impli-
citement admis lorsqu’une méthode cherche a établir 'unique com-
binaison des meilleurs «liens » entre les mots d’un énoncé source et
d’un énoncé cible. Beaucoup de méthodes sont capables de proposer
plusieurs solutions, sous forme des n meilleures candidates, mais la
limite entre les « bonnes » et les « mauvaises » est soumise a un seuil
souvent arbitraire, et, en pratique, une seule est finalement conservée.
C’est a notre sens une limitation induite par la définition méme de
la tache d’alignement sous-phrastique sous forme de liens : nous ne
devrions pas rechercher «la » meilleure solution puisqu’il en existe
plusieurs. A la figure 3, 'alignement cut ... off <> retire la parole a est
correct dans ce contexte, mais nous aurions également pu admettre cut
... off <> retire la parole, voire, de facon plus discutable, cut <> retire
la parole. Idéalement, une méthode devrait étre capable d’énumérer

2 Notre traduction.
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nous concerne, nous pronons des méthodes accessibles, au moins aux
personnes censées les utiliser. Les systemes les plus épurés sont de
surcroit les plus stables. Définir des méthodes simples qui marchent est
cependant tout sauf simple, car cela oblige a tout remettre a plat, quitte
a faire une croix — en toute connaissance de cause — sur des acquis de
longue date qui ont fait leurs preuves. Pour beaucoup, simplicité rime
avec naiveté — (re)voir a ce sujet la note du bas de la page 14. Certains
relecteurs d’article ont ainsi trouvé nos travaux naifs ; mais d’autres
simples et astucieux3.

CONSTAT N° 6  Le passage a I’échelle n’est pas naturel.

Du fait de la complexité — pas de la complication cette fois — des
modeles d’alignement, en particulier estimatifs, leur passage a grande
échelle nécessiterait des modifications importantes. Etrangement, a
notre connaissance, le probléme a peu été abordé en tant que tel : la
réponse consiste généralement en un recours a des ressources phy-
siques plus importantes — mémoire, espace de stockage, processeurs.
Le probleme de I’accés a de grandes quantités de données compilées a
par contre bien été abordé en traduction automatique empirique, en
particulier en ayant recours a des techniques issues de la traduction
par I'exemple (p. ex. Brown, 2004; Lopez, 2008). Nous proposons de
prendre en compte le passage a I’échelle dés la phase d’alignement.
Nous verrons que grace a notre approche, ce passage sera tout naturel :
nous n’aurons pour ainsi dire rien a faire.

CONSTAT N° 7  Les mots rares passent toujours d la trappe.

Ce septieme constat est & nos yeux capital. Souvent victimes de seuils,
surtout avec les méthodes d’alignement associatives, les mots rares
ne montrent pas leur potentiel. Alors que certains travaux mettent en
ceuvre des techniques spécifiques pour leur traitement (p. ex. Ahren-
berg et coll., 1998), nous allons montrer qu’au contraire les mots rares
peuvent servir de pilier a 'alignement.

3 Nos traductions.
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avons choisi ce corpus principalement parce que les énoncés qui le
composent correspondent a des discours prononcés en situation réelle
et sont relativement longs (voir tableau 2 page précédente) comparés
a ceux d’autres corpus tels que le BTEC (Takezawa et coll., 2002), ot
la longueur moyenne des énoncés est de 6,5 mots (proche de 10 mots
dans nos propres échantillons). Il est aussi plus difficile a traiter que
des corpus dont les énoncés sont aussi longs mais dont la forme obéit
toujours aux mémes conventions, tels la Bible (Resnik et coll., 1999), ou
dont le domaine est trés fermé, tels METEO (Chandioux et Guéraud,
1981). Il est de surcroit d’une taille conséquente, ce qui permet des
études sur de grandes masses de données. Nous avons choisi deux
couples de langues « extrémes » pour réaliser nos expériences, dans
loptique de définir des limites entre lesquelles la plupart des autres
couples de langues se situeront. Pour ce faire, nous nous sommes basé
sur les premiéres expériences de traduction automatique de Koehn
(2005) utilisant ce corpus. La distance ou proximité des langues que
nous évoquons ici est donc attestée au moins sur le corpus que nous
utilisons.

Notre premier couple est constitué des deux langues les plus éloi-
gnées, d’apres les expériences de Koehn, parmi celles offertes par Eu-
roparl : 'anglais, langue d’origine germanique, isolante et morpho-
logiquement pauvre, et le finnois, langue ouralienne, agglutinante et
morphologiquement riche. Il s’agit de notre couple «difficile ». Il existe
typiquement un déséquilibre en termes de longueur en nombre de
mots entre un énoncé et sa traduction, comme le montre le couple
d’énoncés réel suivant :

The next item is the joint debate on  Esityslistalla on seuraavana yhteis-
the following reports: (11 mots typo- keskustelu seuraavista mietinndista:

graphiques, 60 caractéres) (6 mots typographiques, 74 carac-
téres)

A I'opposé, le second couple que nous avons choisi est constitué
de langues les plus proches possible, toujours d’apres les expériences
de Koehn. Il s’agit du francais et de ’espagnol, toutes deux langues
romanes synthétiques. Du fait de leur proximité, nous sommes en
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(a) Echelle logarithmique en ordonnée et en abscisse.
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(b) Echelle logarithmique en ordonnée uniquement.

FIGURE 4 - Illustrations de la loi d’Estoup-Zipf. Les mots de notre corpus
Europarl, en finnois et en anglais, ont été triés du plus fréquent au
moins fréquent. Les mots rares apparaissent clairement comme
majoritaires sur le second graphique.
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1.3.3 Les hapax : la béte noire du TAL

Un hapax* est un mot qui n’apparait qu’une seule fois dans un
texte. Les hapax constituent le dernier « palier », le plus étendu, sur les
graphiques de la figure 4 page 22. Une croyance répandue est que :

Les hapax legomenon et autres événements dits rares
présentent un probléme intéressant pour les applications
fondées sur des corpus : du fait de leur faible fréquence, ils
n’apportent pas suffisamment d’information statistique
pour des applications telles que I’alignement de mots ou
la traduction automatique probabiliste. (Schrader, 2006) °

Par définition, les hapax sont écartés des données dans les approches
qui filtrent les mots de faible fréquence. Les méthodes associatives
d’alignement de mots sont particuliérement touchées, car elles re-
posent justement sur un test de significativité statistique. Par exemple,
Cromiéres (2006) définit une borne inférieure sur les fréquences pour
considérer un mot pour I'alignement. Giguet et Luquet (2006) défi-
nissent un seuil proportionnel a I'inverse de la longueur du terme.
En plus de leur faible nombre d’occurrences, un aspect supposé né-
gatif des hapax est qu’ils comprennent néologismes et mots mal ortho-
graphiés (Schrader, 2006). Les néologismes devraient étre considérés
comme des mots a part entiere. La quantité de mots mal orthographiés
dépend quant a elle de la qualité du corpus utilisé. D’aprés Nishimoto
(2004), qui interprete les résultats d’Evert et Liideling (2001), chaque
erreur n’a lieu qu’une seule fois en moyenne dans un corpus. Les mots
mal orthographiés sont ainsi typiquement hapax, mais leur proportion
parmi I'ensemble des hapax demeure trés faible. Ils ne posent de toute

Du grec « ana§ AeyOpevov » /hdpax legsmenon/ [dit] une seule fois’. Comme il est cou-
ramment pratiqué en informatique, nous utilisons ce mot par extension, abusive, pour
désigner un mot unique en corpus. Pour la suite de notre propos donc, un hapax est
un mot qui n’apparait qu'une seule fois dans un corpus. Pour étre plus précis, nous dé-
terminerons les hapax dans des corpus monolingues, c’est-a-dire des sous-ensembles
d’Europarl. Nous verrons plus loin que ce nouveau cadre peut aussi étre remis en
question.

5 Notre traduction.
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Mais les faits sont tétus. Les hapax ont beau étre habituellement reje-
tés, ils sont pourtant omniprésents. Cartoni (2006) rappelle que les ha-
pax représentent généralement 40 % des mots d’un corpus. Ce nombre
refléte principalement deux axes. Le premier concerne la richesse du
vocabulaire, c’est-a-dire la quantité de formes différentes utilisées dans
un texte. Des décomptes sur les pieces les plus lues de Shakespeare ont
par exemple montré qu’elles contenaient en moyenne 58 % d’hapax °.
Le second axe concerne le degré de synthése de la langue : isolante, syn-
thétique ou polysynthétique. Plus une langue est synthétique, plus ses
mots sont fléchis, et par conséquent plus le nombre de formes est grand.
La proportion d’hapax augmente en conséquence. Au graphique (b)
de la figure 4, le dernier palier de la courbe correspondant au finnois
contient plus de 50 % d’hapax. De fagon encore plus remarquable, Lan-
glais et coll. (2005) rapportent plus de 80 % d’hapax sur un corpus
d’inuktitut, une langue tres synthétique du Canada. Dans ce dernier
cas, rejeter les hapax reviendrait a ne considérer que 20 % des données,
ce qui dégraderait évidemment la qualité de toute tache subséquente.
A tout cela s’ajoute le fait que la proportion d’hapax est relativement
constante quelle que soit la taille d’un texte, car en en augmentant
la taille, de nouveaux mots, hapax, font leur apparition, comme le
rappelle la courbe de croissance de la figure 5 page précédente. Cette
relation qu’entretiennent les hapax avec les mots inconnus (Baayen et
Sproat, 1996; Cartoni, 2006) les rend utiles pour estimer par exemple
le comportement des systéemes de traduction automatique sur les mots
inconnus. En définitive, les mots rares (d’un corpus monolingue) sont
abondants : ils forment de grandes populations de faible fréquence et
ce phénomene est omniprésent, indépendamment des langues et de la
taille du corpus.

Décomptes disponibles a ’adresse : http://www.mta75.0rg/curriculum/English/
Shakes/index.html (page consultée le 1 juin 2010).
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D.3 EVALUATION

ANGLAIS ARABE JAPONAIS
<2 2 o 11°
?<p Crew b . Jka.<?
Wh “‘Qu... C.; layn/ ‘o’ E /nanil, /nan/ ‘quoi’, ‘qu...”
here <ci’ U /hnal ‘ici Z Z Ikoko/ ‘ici®
I’d like

‘Je voudrais’

What ‘Quoi, Que’

..(.L, laryd/ ‘Je voudrais’

a3l
wﬂp ‘qu’avez-vous’

N &\ Jkudasai/ “s'il vous plait’

{a] /nanif, man/ ‘quoi’, ‘qu...

Imadahdr lkm/
oaoeS DBV,
How ‘Comment’ comment, combien combien
lkmhsmh/ /donokurail
Posb-“.tow N
How much ‘comment, combien’  \ ) < &5 /ikura/ ‘combien’
‘Combien’ /kmhsmh/
Thank you E\w»&\ ‘merci’ FH M hr& 9 Jarigatous ‘merci’
‘Merci’
(a) Exemples choisis manuellement.
ANGLAIS ARABE JAPONAIS
!
Ice ‘Glace’ w.k“ U ‘glace’ N_A wa lkoori o ‘de la glace’
lays krym/
station
chaine vide ‘poste (de police)’
‘poste (de police)’ ( ) e Isyol ‘poste (de police)
picture book b e bl oyl “hg G ,
‘Yivee d’images’ Jaryd ktabaswral #R7N Jehon/ ‘livre d’images

a really beauti-
ful dress ‘une tres
belle robe’

‘Je voudrais un livre d’images’

> o oliad ligne
hyhhda fstan gmyl hqa/
‘C’est une tres belle robe’

ETHLEFNVLE RL A

[totemo kirei na doresu/
‘une trés belle robe’

(b) Exemples obtenus par échantillonnage.

TABLEAU 18 — Exemples d’alignements obtenus par application itérative de dif-
férences de chaines. La langue source est I’anglais. Le parametre
c a été positionné a 20 dans cette expérience. Les traductions
arabes et japonaises ont été produites simultanément.
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

21 METHODE D ALIGNEMENT
2.1.1  Choix de la méthode

L’expérience que nous proposons ci-apres n’a pas pour but de pro-
duire les meilleurs alignements qui soient, mais de mettre en évidence
certaines caractéristiques des alignements obtenus par la plupart des
méthodes. Notre choix pour I’alignement se porte donc ici sur une
mesure de corrélation « simple » qui associe typiquement a chaque
couple (source, cible) un ou plusieurs scores reflétant la probabilité
que source et cible soient de bonnes traductions 'un de I'autre. Dans
leur plus simple expression, de telles approches sont bien évidemment
trés limitées en termes de qualité des résultats, car elles ne permettent
I’alignement que d’un grain fixe, par exemple le mot : tous les aligne-
ments sont de multiplicité 1-1.

Comme le font remarquer Och et Ney (2003), le choix d’une me-
sure de corrélation pour I’alignement bilingue est généralement assez
arbitraire, car ces mesures produisent typiquement des résultats de
qualité comparable. Parmi les mesures les plus courantes, on peut citer
les coeflicients de Jaccard (Jaccard, 1901) et de Dice (Dice, 1945), le
coefficient de corrélation linéaire, ou encore le test du x* et celui du G*.
Cromieres (2010, chap. 11) donne une description théorique de bon
nombre d’entre elles en s’appuyant sur les tableaux de contingence, et
montre que, contrairement a ce que I'usage laisserait supposer, le choix
de la méthode peut avoir en pratique une influence non négligeable
sur la qualité des résultats. La qualité des résultats n’étant pas notre
priorité dans ce chapitre, notre choix demeure purement pragmatique
et se concentre donc sur la simplicité de mise en ceuvre de la méthode
pour I'exploitation de ses résultats.

Ces méthodes sont fondées sur le décompte du nombre d’énoncés
ou un segment source et un segment cible apparaissent simultanément,
et parfois sur le nombre de fois ou ils n’apparaissent pas ensemble. Cer-
taines ne se contentent pas d’opérer sur la simple présence ou absence
des segments dans un énoncé, mais prennent en compte le nombre

D.3 EVALUATION

plets d’énoncés alignés en anglais, arabe et japonais. Nous effectuons
nos évaluations de ’anglais vers I’arabe d’une part et de I’anglais vers
le japonais d’autre part. Notre systéme traite naturellement les deux
langues cible simultanément. Les énoncés sont segmentés en mots, y
compris en japonais, et les ponctuations sont séparées des mots par
des espaces. Cela n’est pas requis par notre approche puisqu’elle agit
au niveau du caractére : dans nos expériences, les résultats obtenus
avec ou sans segmentation en mots sont similaires en japonais. Les
résultats présentés ci-apres sont obtenus avec une pré-segmentation,
pour 'unique raison que GIZA++ ne peut traiter que des mots. Celui-
ci est utilisé avec ses parametres par défaut, qui donnent typiquement
de bons résultats, en enchainant cinq itérations des modeéles IBM 1,
HMM, IBM 3 et IBM 4. Nous testons différentes valeurs du parametre ¢
décrit a la section précédente avec notre systéme (1, 10, 20, 30, 40 et
50). Le filtrage des chaines de caractéres cibles mal formées s’effectue
sur les trigrammes en arabe et sur les bigrammes en japonais. Les deux
lexiques bilingues de référence, anglais-arabe et anglais-japonais, sont
issus du site XDXF évoqué page 99. Les formes arabes y étant lem-
matisées, la partie arabe du corpus d’entrainement a été lemmatisée
également par la méthode de Debili et Achour (1998).

La figure 30 page suivante présente les résultats en fonction du pa-
ramétre c. La courbe correspondant & GIZA++ est constante car ce
parameétre n’y a pas d’équivalent. Sur la tache anglais-japonais, notre
approche obtient ses meilleurs résultats pour ¢ = 40, ot le nombre
d’alignements trouvés dans le dictionnaire de référence est quasiment
identique a celui de GIZA++ (628 contre 629 pour le second). Sur la
tache anglais-arabe, les meilleurs résultats sont obtenus pour ¢ = 20,
mais notre approche n’obtient que 63 alignements corrects contre 170
pour GIZA++. Dans les deux cas, le nombre total de mots alignés
par notre systéme est inférieur a celui de GIZA++. Notons que les
alignements produits par les deux systémes n’appartenant pas aux
dictionnaires de référence, majoritaires pour les deux systemes sur la
figure, ne sont pas nécessairement erronés, car nous avons recours a
des comparaisons exactes. Un alignement produit par notre systeme
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

considérer I’angle formé par les deux vecteurs plutdt que son cosinus
car, comme nous le verrons par la suite, cela permet une interprétation
plus claire de certaines configurations d’alignement. Cela implique
de raisonner en termes de distances a la place des similarités qui sont
généralement plus usitées : les meilleurs angles sont donc les plus
faibles, proches de zéro, et les plus mauvais les plus élevés, proches
de /2.

Notons qu'une déformation est introduite lors de la conversion entre
I’angle et son cosinus, car la fonction cosinus (resp. arc cosinus) n’est
pas linéaire entre zéro et m/2 (resp. entre zéro et un). Cette déformation

est visible sur le graphe ci-contre, ot I'angle est en abscisses.

Le cosinus de I’angle, représenté par la courbe en trait continu,
est toujours supérieur a une fonction qui transformerait li-
néairement la distance représentée par I’angle en une me-
sure de similarité (en pointillés). Par conséquent, a un cosi-
nus élevé ne correspond pas nécessairement un angle faible.

EE]

Par exemple, un angle « moyen » de m/4 a un cosinus de
\/2/2 = 0,71, ce qui est bien supérieur & la valeur d’un cosinus
«moyen » de 0,5. Le cosinus est donc plus optimiste que ’angle lui-
méme quant a la qualité d’un alignement. Cela revét une importance
toute particuliere lorsque les scores des alignements sont considérés
de facon absolue, par exemple un seuil qui ne conserverait que les
alignements dont le score équivaut a au moins la moitié du score maxi-
mal, car un méme alignement peut étre conservé en se fiant a son
cosinus alors qu’il ne le serait pas en se fiant a son angle. En ce qui
nous concerne, cela n’aura qu’un impact mineur sur nos résultats car
nous nous contentons d’ordonner les alignements en fonction de leurs
scores, I’ordre étant préservé d’'une mesure a I’autre. Nous garderons
simplement a I’esprit que cette déformation se traduit par un décalage
de populations d’alignements vers des valeurs d’angle plus élevées par
rapport a Iutilisation plus classique du cosinus.

s
2

D.2 APPLICATION ITERATIVE

tous les énoncés menant a I’alignement d’une chaine particuliére. Cela
résulterait en un grand nombre de calculs superflus, ou la plupart des
LCSubstr seraient trés courtes, donc peu fiables, comme c’est le cas
dans ’exemple précédent aux étapes n = 2 et n = 3. La segmentation
d’un énoncé en deux parties inégales telle que nous la désirons sup-
pose que le grain le plus fin soit pertinent vis-a-vis de I’alignement, ce
qui peut ne plus étre le cas en dega d’une certaine taille en caracteéres.
Pour limiter ces pertes de temps et de qualité, nous introduisons deux
parametres :

1. seules les ¢ LCSubstr plus longues qu’un seuil prédéfini sont
examinées. Ce seuil est fixé arbitrairement a la moitié de la plus
longue LCSubstr. Différentes valeurs de ¢ sont testées dans les
expériences de la section suivante. Ce parametre n’est utilisé
qu’en langue source.

2. la bonne correction des chaines est vérifiée en testant si tous les
n-grammes de caracteres qui les composent sont attestés dans
les données de départ. Un tel filtrage est utilisé par exemple en
traduction automatique par analogie (Lepage et Denoual, 2005),
et a un role proche de celui des modéles de langue utilisés en
traduction automatique probabiliste. Ce parameétre est utilisé
dans les langues cible.

Le score d’un alignement est obtenu en divisant le nombre de fois qu’il
a été obtenu par le nombre d’énoncés qui ont été nécessaires a son
obtention, car en pratique, plus ce nombre est faible, plus les LCSubstr
sont longues, donc fiables. Etant donnée une chaine a aligner, nous ne
conservons a la fin que sa traduction ayant obtenu le score le plus élevé.
Cela constitue une perte, mais notre but n’est pas ici 'exhaustivité, et
nous nous contenterons d’évaluer le meilleur candidat pour chaque
chaine.

Procéder par différences successives entre énoncés est une opération
relativement courante dans le domaine de la traduction automatique
par I'exemple (Nagao, 1984; Sato, 1991; Somers, 2003). L’approche que
nous avons présentée ici s’en différencie toutefois par le fait qu’elle
se focalise sur les contextes des termes a aligner plutot que sur les
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2.2 EXPERIENCE D’ALIGNEMENT
2.2.1 Exemples d’alignements

Nous appliquons la méthode du cosinus a notre corpus parallele
Europarl : anglais-finnois d’une part, et espagnol-francais d’autre part.
Comme cela est couramment pratiqué dans le domaine, nous avons
converti tous les caractéres du corpus en minuscules et inséré des
espaces entre mots et ponctuations, de sorte que les ponctuations
soient considérées comme des mots a part entiere. La proportion
d’hapax dans ce corpus est comprise entre 37 % pour la partie fran-
caise et 54 % pour la partie finnoise, ce qui est conforme a ce qu’on
trouve généralement dans la littérature (voir chapitre précédent). Le
tableau 3 page suivante donne des exemples d’alignements obtenus par
la méthode du cosinus sur le corpus espagnol-frangais en fonction de
leurs angles. La qualité des alignements finnois-anglais a tendance a
étre inférieure, mais ils sont répartis de fagon comparable.

D’une fagon générale, et comme prévu, plus ’angle associé a un
alignement est faible, plus cet alignement a de chances d’étre correct :
on trouve davantage d’alignements corrects dans I’échantillon d’aligne-
ments d’angles nuls (3/5) que dans celui d’alignements d’angles élevés
(o/5). Parmi les alignements d’angles nuls, certains sont néanmoins
clairement erronés. Par exemple, ’alignement entre acrimonias et essou-
flerait illustre le fait que méme un alignement d’angle nul n’implique
pas nécessairement que les mots sont de bonnes traductions. Il repré-
sente simplement la présence réciproque des deux mots dans les mémes
énoncés. Dans ce corpus, les mots espagnols acrimonias et desinflaria
et leurs traductions respectives acrimonies et essouflerait sont tous les
quatre hapax et apparaissent dans le méme énoncé :

[...] el tan importante esfuerzode [...] I’ effort si important de
cohesion econdmica y social se  cohésion économique et sociale
desinflaria poco a pocoy [...]la s’ essoufflerait peu a peu et [...]
unién caeria en [...] las acrimo- 1 union retomberait dans [...] les
nias nefastas para el desarrollo de  acrimonies néfastes pour le déve-
la union . loppement de I’ union .

D.2 APPLICATION ITERATIVE

la contrainte que la chaine a aligner ne doit pas étre altérée pendant le
traitement itératif, c’est-a-dire qu’elle ne doit pas étre incluse dans une
LCSubstr. Ainsi, en partant de A contenant Chicago, nous effectuons
a chaque étape :

Ap1 = A, 0E,

Ap1 = \>/= @MM

ou E,, est le premier énoncé dans la liste de tous les énoncés triés selon
la longueur de leur LCSubstr avec A,,. En d’autres termes, parmi tous
les énoncés anglais E;, nous sélectionnons celui qui a la plus longue
sous-chaine commune avec A, et supprimons cette sous-chaine de A,,.
Les différences correspondantes sont effectuées au méme moment dans
la (les) langue(s) cible(s). L’application itérative peut étre vue comme
un compromis entre la suppression d’une unique LCSubstr et celle de
la LCS : les LCSubstr étant la plupart du temps petites par rapport a la
taille des énoncés, leur suppression correspond en fait directement a
une segmentation en deux parties inégales telle que détaillée dans la
section 3.2.2 page 56. Cette approche consiste ainsi par essence a sup-
primer itérativement de petites unités textuelles d’une plus grande, de
fagon linéaire, a I’opposé d’une méthode qui segmenterait un énoncé
selon un arbre binaire équilibré par exemple. En pratique, nous utili-
sons des tableaux de suffixes pour rechercher efficacement les énoncés
partageant les plus longues LCSubstr.

Le tableau 17 page suivante détaille les étapes d’une exécution du
traitement itératif. Dans cet exemple, nous aboutissons a un résultat cor-
rect alors que des traductions intermédiaires sont erronées : I’égalité
LCSubstr(A,,E,) = LCSubstr(A,,, mzv est fausse pour n =2 et n =3.
Nous comptons en fait sur le nombre de chemins qui ont mené a un
alignement pour en confimer la validité : plusieurs Ay sont possibles
pour une méme chaine de départ a aligner, et plusieurs E,, sont pos-
sibles pour chaque n. Par conséquent, sur de grandes quantités de
données, plusieurs solutions peuvent étre obtenues pour une méme
chaine, chacune pouvant étre obtenue un certain nombre de fois. En
pratique, il n’est pas possible de traiter les différences de chaines entre
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

Dans une telle configuration, chaque hapax source se trouve aligné
avec chaque hapax cible avec un angle nul.

Ces alignements mot-a-mot ne doivent donc pas étre mal interpré-
tés. Les angles obtenus ne refletent pas la qualité des alignements, mais
constituent une mesure de cohésion entre les mots de deux langues dif-
férentes. Les alignements dont ’angle est faible ne sont en fait qu’un sur-
ensemble des véritables « bons » alignements, parmi tous les couples
de mots possibles. Le but de la section suivante est de montrer que les
mots rares contribuent beaucoup a cet ensemble.

2.2.2  Distribution des alignements

La distribution des couples de mots issus des données en fonction de
leurs angles est présentée a la figure 6 page ci-contre sous forme d’his-
togramme. Les alignements sont répartis en fonction de leurs angles
dans des classes de méme taille. Trois grandes populations émergent.

La premiere et plus importante, non visible sur la figure, est I'en-
semble des couples dont I’angle vaut n/2. Elle est constituée de couples
de mots qui n’apparaissent jamais dans les mémes énoncés. Nous
dénombrons pres de 7 milliards de tels couples en espagnol-francais
et plus de 17 milliards en anglais-finnois. Ces alignements ne peuvent
raisonnablement pas constituer de bonnes traductions.

La deuxiéme population s’étend de n/4 a n/2. Elle est constituée
de couples de mots qui ne sont a priori pas de bonnes traductions
du fait de leurs mauvais scores, comme le montrent les exemples
de I’échantillon (a) du tableau 3 page précédente. L’échantillon (b)
montre néanmoins que certains alignements d’angle /4 ~ 0,79 sont
corrects.

La troisieme population contient les couples dont I’angle est proche
de zéro. En fait, bien que la premiére classe de I’histogramme s’étende
au-dela de zéro, elle ne contient que des alignements d’angle nul, et
ce pour les deux couples de langues. Nous dénombrons 34 838 ali-
gnements espagnol-francais dans cette classe (resp. 49 633 en finnois-
anglais), dont 84 % contiennent des hapax dans les deux langues (resp.

D.1 DIFFERENCES DE CHAINES

Nous supposons a nouveau pour simplifier que les LCSubstr sont
uniques.
Nous allons a présent appliquer cette différence simultanément sur

les énoncés anglais précédents et sur leurs traductions en japonais.

Ci-apres, A signifie « traduction de A » :

X - R=FYzTaw
/donatu o kudasai./

5 . Wil AZEFI0,

[hutuu saizu o kudasai./

LCSubstr(A,B) = % [3\y,
AeB = K—+V
BoA = T@H A X

En appliquant simultanément les différences entre A et B d’une part et
entre A et B d’autre part, nous obtenons :

~please. < Z 3\,
I_would. like_a.donut < RK—5"
Regular_size <« Zi@T 1 X

Ce faisant, nous faisons I’hypothese que les trois chaines calculées dans
lalangue source (LCSubstr(A,B), A© B et Bo A) sont traductions des
chaines correspondantes dans la langue cible (LCSubstr(A,B), A © B
etBo A). Soit :

LCSubstr(A,B) = LCSubstr(A,B)
AcB = AoB
BoA = BoeA

D’autres opérations seraient envisageables en remplacement de
la plus longue sous-chaine commune. Nous pourrions définir par
exemple un critére fondé sur la quantité d’information, car on peut
considérer que la quantité d’information d’une chaine est liée a sa
longueur. En effet, la quantité d’information d’une chaine ¢ dans
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

92 %). En écartant les hapax, comme il est couramment pratiqué
de fagon volontaire ou non, cette population serait quasiment vide :
I'efficacité de la méthode du cosinus en termes de bons candidats de
traduction ne serait que d’environ 5 ooo couples pour 350 000 énon-
cés au départ, lesquels contiennent plusieurs milliers de formes dans
chaque langue — voire plusieurs centaines de milliers dans le cas du
finnois.

Siles hapax sont responsables d’une grande proportion des meilleurs
alignements, c’est parce que deux hapax apparaissant dans les parties
source et cible d’'un méme énoncé sont, par définition, alignés avec un
angle nul.

2.2.3  Effectifs en alignement

Outre I'existence des trois populations évoquées précédemment,
la distribution des alignements de la figure 6 page précédente met en
évidence certains intervalles ol ne se trouve quasiment aucun aligne-
ment. Le plus remarquable est 'intervalle o ; 1/4[, auquel viennent
s’ajouter d’autres de plus en plus petits apres 1/4. En fait, les angles des
alignements ne peuvent théoriquement prendre que certaines valeurs
particuliéres, car les angles sont calculés a partir des effectifs des mots,
qui ne peuvent naturellement prendre que des valeurs discretes. Cela
implique une distribution inégale des alignements en fonction de leurs
angles : tous les angles ont tendance a prendre les mémes valeurs, ce qui
se traduit par des pics de population sur I’histogramme, en particulier
en zéro et en /4.

Nous avons vu précédemment que les mots rares, hapax en téte,
étaient a I’origine de I’écrasante majorité des alignements d’angles
nuls. D’une fagon plus générale, ce sont eux qui sont a I'origine de
ces pics. Pour s’en convaincre, nous déterminons I’effectif moyen des
mots composant les alignements de chacune des classes précédentes.
Ces effectifs moyens sont visibles a la figure 7 page précédente. On
constate que les effectifs des mots constituant des alignements dont
I’angle correspond a un pic de population a la figure 6 sont trés faibles,

UNE METHODE D’ALIGNEMENT MULTILINGUE
PAR DIFFERENCES MONOLINGUES

ETTE annexe présente une de nos premiéres tentatives d’alignement
multilingue, basée sur I'utilisation paralléle d’opérations mono-
lingues. Notre but est ici de montrer qu’en sélectionnant les énoncés
appropriés d’un corpus, toute chaine, quelle que soit sa longueur, peut
étre alignée par différences successives. A cette fin, nous adoptons
un point de vue négatif en nous concentrant sur les contextes d’une
chaine de caractéres plutdt que sur ses propres occurrences. Nous
n’utiliserons ainsi comme données d’entrée que les énoncés ou ces
contextes apparaissent pour calculer les alignements. Afin de démon-
trer 'universalité de cette approche, nous choisissons de travailler en
caracteres, dont les bénéfices en traitement automatique des langues
ont été explorés par Denoual (2006, chap. 11). Nous utilisons a cette
occasion un extrait du BTEC (Takezawa et coll.,, 2002), distribué lors
de la campagne d’évaluation de traduction automatique IWSLT 2007
(Fordyce, 2007), et dont une partie est en japonais. Nous traitons ainsi
le texte en caracteres sans nous soucier de I’existence de caracteres de
séparation entre mots.

D.1 DIFFERENCES DE CHAINES

Pour introduire 'opération que nous utilisons, nous partons d’une
technique similaire bien connue, la plus longue sous-séquence com-
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40 LA FACE CACHEE DES MOTS RARES C.2 EN INDUCTION DE LEXIQUES BILINGUES 149

T T T T T ] W
.m, 100 000 |- . dan eng fin fra spa swe zho
= L] 3m
& 10000 - 11 ° dan 46 32 35 37 51 29
m 1000 | 1H eng 39 27 36 42 36 26
5 B i fin 40 34 25 28 36 26
- 100
5 = 5 fra 33 43 25 45 29 24
2 10 .
&3 spa 39 46 28 46 34 27
| | | | L
! 0 swe 48 43 32 31 33 25
1 10 1000 100 000
zho 19 18 17 15 17 17
Effectif du mot espagnol
FIGURE 8 - Angle moyen des alignements obtenus par la méthode du cosinus TABLEAU 14 - F-mesures (pourcentages) obtenues par MGIZA++ sur
en fonction des effectifs des mots qui les composent. Les meilleurs 42 couples de langues. La langue source est indiquée dans la
scores ne sont obtenus qu’a partir de mots trés rares ou tres fré- premiére colonne et la langue cible dans la premiere ligne.

quents. Rappellons que les meilleurs scores sont les plus faibles.
Les courbes de niveau correspondent aux multiples de /8.

_ _ = 100 000
2100 000 i dan eng fin fra spa swe zho
S - 10 000
£ 10000 4 dan -24 -10 -19 -16 -7 =21
m 1000 1 1000 eng -27 -8 -7 -8 21 -7
2 | 100 fin -5 +7 +26 +25 +1 + 2
100 .
ﬁ g fra -19 -1 +5 -8 -13 -9
& 10 I ik spa -20 -4 +10 -9 ~19  +15
S
1 =] swe -7 -13 -3 -6 -10 -11
1 10 1000 100 000 zho -25 -13 +2 +1 -9 -24

Effectif du mot espagnol

TABLEAU 15 - Gain relatif en f-mesure (pourcentages) en utilisant
BerkeleyAligner a la place de MGIZA++. Nous observons une
perte moyenne de 7 % par rapport 8 MGIZA++.

FIGURE 9 - Distribution des alignements obtenus par la méthode du cosinus
en fonction des effectifs des mots qui les composent. Les aligne-
ments les plus nombreux font intervenir au moins un mot rare.
Les courbes de niveau correspondent aux puissances de dix.
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

LANGUE AU MOINS 1 HAPAX 1 HAPAX HAPAX/EN.
espagnol 9% 85 % 1,2+0,7
francais 5% 85 % 1,2+£0,8
anglais 5% 85 % 1,2+0,8
finnois 31 % 71 % 1,4+£0,9

TABLEAU 4 - Fréquences d’apparition des hapax dans notre corpus Euro-
parl : pourcentage d’énoncés contenant au moins un hapax,
pourcentage d’énoncés contenant un hapax exactement parmi
ceux contenant au moins un hapax, et nombre moyen d’hapax
par énoncé.

7 268 en finnois-anglais soit 16 %) correspond en fait a des alignements
d’hapax provenant d’énoncés contenant exactement un hapax dans les
deux langues. Ces alignements suffisent donc a couvrir 12 % du vocabu-
laire anglais, 7 % du vocabulaire espagnol, 8 % du vocabulaire frangais,
mais seulement 2 % du vocabulaire finnois. Le tableau 5 page suivante
présente des échantillons de ces alignements. Les alignements espagnol-
frangais sont sans doute parmi les meilleurs qui soient : rejeter ces
alignements sous prétexte qu’ils sont constitués d’hapax serait une
faute. La qualité n’est malheureusement pas aussi bonne du coté des
alignements anglais-finnois : la plupart sont erronés *, ce qui s’explique
par le fait qu’on tente de trouver des correspondances lexicales au grain
mot entre une langue isolante, I’anglais, et une langue agglutinante, le
finnois, le tout a 'aide d’'une méthode volontairement « naive ». Cela
étant dit, si une méthode aussi simple que celle du cosinus permet
d’obtenir d’aussi bons résultats avec les hapax sur des langues mor-
phologiquement proches, on est en droit d’espérer que des méthodes

Nous ne parlons pas finnois. Les traductions données au tableau 5 ont été obtenues a
partir d’un dictionnaire, des alignements phrastiques du corpus Europarl et de Google
Traduction. ..

RESULTATS D’EXPERIENCES COMPLEMENTAIRES

Cette annexe compleéte le chapitre 5. Nous donnons un apercu des
résultats obtenus en traduction automatique et en induction de lexiques
bilingues sur quelques taches supplémentaires.

C.1 EN TRADUCTION AUTOMATIQUE

TACHE ANYMALIGN MGIZA++
IWSLT 2007 :ja — en 0,46 0,45
IWSLT 2008 : ar — en 0,37 0,41
IWSLT 2008 : zh — en 0,32 0,32
IWSLT 2008 : zh — es 0,25 0,24

TABLEAU 12 — Scores BLEU obtenus par le systéme Moses a partir des tables
de traductions produites par Anymalign et MGIZA++ sur
des extraits du BTEC (Takezawa et coll., 2002). Les cor-
pus d’entrainement sont ceux distribués lors des campagnes
d’évaluation IWSLT (Fordyce, 2007; Paul, 2008) et sont consti-
tués de 20 000 a 40 0oo couples d’énoncés courts (environ
10 mots en moyenne). Ici, Anymalign est en retrait d’un point
BLEU en moyenne.
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

LANGUE FORMES OCC./EN. = 1 MOYENNE
espagnol 93043 82368 (89%) 1,011+ 0,079
francais 73695 63544 (86 %) 1,012+ 0,079
anglais 58342 49265 (84%) 1,014+ 0,081
finnois 292894 277 104 (95%) 1,007 + 0,065

TABLEAU 6 — Quantités de mots dont le nombre d’occurrences par énoncé
vaut un. La plupart des mots n’apparaissent qu’une seule fois
par énoncé.

d’alignement plus évoluées feront au moins aussi bien. Nous nous y
intéresserons davantage dans les chapitres suivants.

2.3.2  Hapax en corpus, hapax en énoncé

Nous nous sommes intéressés jusqu’ici au cas des hapax en corpus,
mots qui n’apparaissent qu’une seule fois au sein de chaque ensemble
monolingue de notre corpus parallele. Nous montrons a présent que
la quasi-totalité des mots d’un tel ensemble monolingue sont en fait
des hapax en énoncé, mots qui n’apparaissent qu’une seule fois au sein
d’un énoncé. Cette propriété nous permettra de justifier une simplifi-
cation de la méthode du cosinus. Cette simplification est couramment
employée, mais nous n’en avons trouvé aucune justification. C’est ce
que nous proposons ici. Nous mettrons en outre cette simplification a
profit dans les chapitres suivants.

Nous déterminons le nombre d’occurrences moyen des mots dans
les énoncés ourils apparaissent en divisant le nombre total d’ occurrences
d’un mot dans le corpus par le nombre d’énoncés dans lesquels il ap-
parait. Un hapax en corpus étant nécessairement un hapax en énoncé
dans I’énoncé ou il apparait, le nombre d’hapax en énoncé dans un
énoncé donné est supérieur ou égal au nombre d’hapax en corpus.
Les résultats sont présentés dans le tableau 6 ci-dessus. En moyenne,

MINIMALIGN.PY

# Main loop (cont.)

# For each group of words, make a new pass on the subcorpus
# to extract alignments and their contexts
for vec in vec_words:
sourceWords, targetWords = vec_words[vec]
if not targetWords:
# target part is empty -> no alignment
continue

sourceSet set(sourceWords) # Speed up searches
targetSet = set(targetWords)

# For each line of the subcorpus

for lineId in vec:
sourceSentence, targetSentence = corpus[lineld]
# Same words as in <sourceSet>, but ordered
sourceAl = []
targetAl = []
# Complementary of <sourceAl> on the line
sourceCont = []
targetCont = []

for word in sourceSentence:
if word in sourceSet:
sourceAl.append(word)
else:
sourceCont.append(word)

for word in targetSentence:
if word in targetSet:
targetAl.append(word)
else:
targetCont.append(word)
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LA FACE CACHEE DES MOTS RARES

lorsque les éléments des vecteurs ne peuvent prendre que des valeurs
binaires. L’expression du cosinus simplifié, c’est-a-dire 'argument de
acos, s’apparente a celle du coefficient de Dice :

2|E;nE.|  |EsnE|

dice(Es, Ec) = -
ice(Es, Ec) |Es|+|E:| 3(|Es|+]|Ec])

Le dénominateur de I’expression du cosinus est en fait la moyenne
géométrique des cardinaux de E; et E, tandis que celui de I'expression
du coeflicient de Dice en est la moyenne arithmétique, qui est toujours
supérieure. Le cosinus simplifié est donc toujours supérieur ou égal au
coeflicient de Dice, lequel est lui-méme supérieur ou égal au coefficient
de Jaccard>. On a donc :

0 < jaccard < dice < cosinus simplifié < 1

Les trois coeflicients sont donc monotoniquement équivalents : ils
fourniront les mémes résultats s’ils ne sont utilisés que pour ordonner
les alignements en fonction de leurs scores. Le cosinus apporte ainsi
peu a I'alignement bilingue par rapport aux coeflicients de Jaccard et
de Dice, plus simples, car son principal avantage, qui est de prendre en
compte le nombre d’occurrences d’un mot dans un énoncé, est atténué
par le fait que tous les mots tendent & étre des hapax en énoncé.

Nous montrons a présent empiriquement qu’une telle simplifica-
tion n’altere pas la qualité des alignements produits. Nous effectuons
pour cela une comparaison systématique entre les alignements obte-
nus par la méthode du cosinus originale et la version simplifiée, la
premiere servant de référence. Remarquons d’abord que la simplifi-
cation ne produit théoriquement pas de nouvel alignement au sein
des deux populations dont I’angle est différent de n/2 par rapport a la
méthode originale, ce qui est vérifié en pratique. Ses effets se limitent
a une modification de I’angle pour les couples de mots ot 'un des
mots au moins n’est pas un hapax en énoncé. L’angle d'un couple
(hapax en corpus, hapax en corpus), quant a lui, ne change pas.

2 jaccard(E;, E,) = [Es0fel _ _dice(hoEe)

|EsUE:| ~ 2-dice(Es,Ec)

MINIMALIGN.PY

#!/usr/bin/python
"""minimalign.py: minimal version of anymalign.py

Adrien Lardilleux <Adrien.Lardilleux@info.unicaen.fr>
http://users.info.unicaen.fr/~alardill/anymalign/

import sys
import random

NB_SAMPLES = 10 # The larger, the more alignments

# Read input file and load bicorpus into memory, as a list

# of pairs of sentences (1 sentence = 1 list of words)

sourceFile = open(sys.argv[1l], 'r’")

targetFile = open(sys.argv[2], 'r’)

corpus = zip((line.split() for line in sourceFile),
(line.split() for line in targetFile))

sourceFile.close()

targetFile.close()

# Simple counter {alignmentString: integerCount, ...}
allAlignments = {}
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EXEMPLES DE SORTIES D’ ANYMALIGN 141

Sortie XML (TMX : Translation Memory eXchange) : 22 langues a
partir de 80 0oo énoncés du JRC-Acquis (Steinberger et coll., 2006).

<?xml version="1.0"7>
<tmx version="1.4">
<header creationtool="anymalign" creationtoolversion="2.3 (July 20th 2009)"
datatype="plaintext" segtype="phrase" adminlang="en-us" srclang="xallx"
o-tmf="none" />
<body>
<tu>
<prop type="freq">12</prop>
<prop type="probas">1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
</prop>
<prop type="lexWeights">1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1.000000</prop>
<tuv xml:lang="bg"><seg>&#1095;&#1083;&#1077;&#1085;</seg></tuv>
<tuv xml:lang="cs"><seg>&#269; 1&#225; nek</seg></tuv>
<tuv xml:lang="da"><seg>artikel</seg></tuv>
<tuv xml:lang="de"><seg>artikel</seg></tuv>
<tuv xml:lang="el"><seg>&#940;8&#961;&#952;&#961;&#959; </seg></tuv>
<tuv xml:lang="en"><seg>article</seg></tuv>
<tuv xml:lang="es"><seg>art&#237;culo</seg></tuv>
<tuv xml:lang="et"><seg>artikkel</seg></tuv>
<tuv xml:lang="fi"><seg>artikla</seg></tuv>
<tuv xml:lang="fr"><seg>article</seg></tuv>
<tuv xml:lang="hu"><seg>cikk</seg></tuv>
<tuv xml:lang="it"><seg>articolo</seg></tuv>
<tuv xml:lang="1t"><seg>straipsnis</seg></tuv>
<tuv xml:lang="1lv"><seg>pants</seg></tuv>
<tuv xml:lang="mt"><seg>artikolu</seg></tuv>
<tuv xml:lang="nl"><seg>artikel</seg></tuv>
<tuv xml:lang="pl"><seg>artyku&#322;</seg></tuv>
<tuv xml:lang="pt"><seg>artigo</seg></tuv>
<tuv xml:lang="ro"><seg>articolul</seg></tuv>
<tuv xml:lang="sk"><seg>&#269; 1&#225;nok</seg></tuv>
<tuv xml:lang="s1"><seg>&#269; len</seg></tuv>
<tuv xml:lang="sv"><seg>artikel</seg></tuv>
</tu>

(x 200 alignements [<tu>: translation unit] obtenus en une minute)
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... (x 200 alignements obtenus en une minute)
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VERS DE L’ALIGNEMENT BASSES FREQUENCES

31 COMMENT ALIGNER AVEC LES BASSES FREQUENCES ?
3.1.1 Briser un vieux cercle vicieux. ..

Nous avons vu que les mots rares sont souvent rejetés des taches
d’alignement parce que de moindre significativité statistique. Ainsi,
seuls les mots ayant un nombre d’occurrences suffisant sont utilisés
pour aligner. Pour aligner les mots rares, une solution évidente est
la suivante : il suffit d’augmenter la quantité de données (réelles) en
entrée, de sorte que 'effectif de chacun de ces mots rares augmente
également. Devenus plus fréquents, ils peuvent étre alignés. Cependant,
en ajoutant de nouvelles données, de nouveaux mots rares sont appa-
rus, mots qu’on est bien évidemment incapable d’aligner... a moins
d’ajouter de nouvelles données. Cela est sans fin, car comme nous
I’avons vu au chapitre 1 avec la figure 5 page 25, la proportion d’hapax
dans un texte est constante, quelle que soit sa taille, dés que celle-ci est
supérieure a quelques énoncés. A I'inverse, une méthode reposant sur
I’exploitation des mots rares ne nécessiterait pas I’ajout perpétuel de
données, bien au contraire : supprimer des données en entrée, de sorte
que les mots fréquents deviennent rares, suffirait pour s’acquitter de la
tache d’alignement. L’ajout de données est potentiellement infini, pas
leur suppression.

Par conséquent, nous ne considérerons pas un corpus comme un tout
constitué d’un nombre fini d’événements, a chacun de ces événements
étant associée une probabilité fixée une fois pour toutes. En supprimant
des données du corpus d’entrée, comme nous en avons l’intention,
c’est un nouveau corpus qui est constitué. Nous avons donc en fait a
disposition de multiples corpus d’entrée possibles. Le nombre de sous-
corpus d’un corpus de n énoncés est exactement 2" - 1, chaque sous-
corpus possédant son propre ensemble d’événements et de probabilités
associées. En un certain sens, supprimer des données revient a en
ajouter encore davantage ! En outre, les événements rares gagnent en
pertinence, car ils se produisent dorénavant dans plusieurs sous-corpus,
donc plusieurs fois. Autrement dit, plus aucun événement n’est rare.

EXEMPLES DE SORTIES D’ANYMALIGN

Sortie HTML visionnée dans un navigateur Web : 5 langues a par-
tir de 20 000 énoncés du BTEC (Takezawa et coll., 2002), distribués
lors des campagnes d’évaluation de traduction automatique IWSLT
(Fordyce, 2007; Paul, 2008, 2009). Les parties chinoise et japonaise ont
préalablement été segmentées en mots.

es _ en _ ar _ zh _ ja 7
. . TY -
Dénde Where o L rz
. . . ES
Japén Japan ol BA HA
Tokio Tokyo S5k ot HR
Y
%
pasaporte passport Js bkt INAR—F
D
N
aeropuerto airport Jtad Fik7] ZEH
Chicago Chicago 2l Zhne v
Nueva York ~ New York EST3 4y e
[
. . T e
29 Boston Boston Oy Pt KA R
27 Londres London ol (2 =
26 Tanaka Tanaka 55 Tanaka Lol

20 22 0.16 0.69 6.08 0.54 0.09 .99 0.95 6.94 0.26 0.82 Dénde Where of <

2 21 II Yamada Yamada 1ol a Rt
22| 21 0.60 0.00 0.00 6.51 0.01 I .

23 20 II hoy today asdl SR 4H
26 190,99 1.0 0.85 0.85 0.85 [1.60 1.6 1.60 1.6 1.68|  Miami Miami e i <473

(x 30 000 alignements obtenus en 10 secondes)
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mesure des ressources en mémoire requises par la machine pour leur
traitement, car seules de petites parties en seront traitées a la fois. Toute
machine, dans les limites du raisonnable, fera donc Iaffaire. Un super-
calculateur sera superflu.

PARALLELISER FACILEMENT L’alignement reposant sur le traite-
ment de sous-corpus, nous pouvons sans difficulté traiter séparément
plusieurs parties d’un corpus d’entrée sur différents processeurs ou
différentes machines. Il suffit pour cela de s’assurer de 'indépendance
des calculs ainsi répartis et de la possibilité d’intégration des résultats
des différents processus.

FAIRE PLUS RAPIDE Il s’agit de la conséquence logique des trois
points précédents. Moins de données en entrée, puisqu’on en supprime,
implique moins de traitements a effectuer. Des traitements plus simples
sont — en général, et a priori ! — plus rapides a exécuter. Et la parallé-
lisation des traitements peut bien entendu grandement diminuer les
temps de calcul.

DESAMBIGUISER GRATUITEMENT  Autre avantage propre aux
hapax : ils ne peuvent avoir qu’un seul et unique sens dans le texte
ou ils apparaissent. Une certaine désambiguisation est ainsi opérée
implicitement dés lors que nous supprimons des données d’entrée, car
des mots deviennent hapax a travers ce processus.

PERMETTRE LE MULTILINGUISME, LE VRAI Comme nous le
verrons par la suite, 'exploitation des termes de faible effectif permettra
’alignement d’un nombre quelconque de langues simultanément. Ce
point sera abordé en détail au chapitre 6.

3.1.3 Tout est alignable

Le dernier avantage relatif a I’utilisation des mots rares que nous
mentionnons, et qui n’est pas des moindres, est leur bonne prédispo-

Troisieme partie

ANNEXES
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Taille du corpus en nombre d’énoncés

FIGURE 10 - Nombre moyen de couples de mots issus d’un énoncé et de sa
traduction pour lesquels il existe un sous-corpus tel que les deux
mots sont seuls hapax dans cet énoncé. Plus le corpus est grand,
plus ce nombre est élevé. Il dépasse tres rapidement le nombre
de mots #n dans un énoncé.

un nombre d’énoncés relativement modeste : environ 5 000, selon le
couple de langues. Jusqu’a six fois plus d’alignements pourraient étre
obtenus aux limites de ce graphique, et le nombre de couples semble
croitre logarithmiquement ; théoriquement jusqu’a #* pour des tailles
de corpus encore supérieures. Au total, tous les mots peuvent donc étre
alignés, a priori, en devenant hapax. Par conséquent, un alignement
fondé sur les basses fréquences est tout a fait concevable.

CONCLUSION

EJETER les mots de basse fréquence n’est pas une bonne idée en
HN alignement. Nous ’avons clairement montré tout au long de cette
these : ils sont omniprésents, facilement alignables, et peuvent mener
a de trés bons résultats. Nous les avons donc fortement mis & contri-
bution dans la conception d’une méthode d’alignement multilingue,
par laquelle les mots fréquents sont rendus rares dans des sous-corpus
constitués par échantillonnage. Cette approche permet naturellement
une mise en ceuvre a grande échelle. En fait, si nous n’avons que tres
peu abordé cet aspect, c’est pour une raison trés simple : la méthode
est le passage a I’échelle. A moindre échelle : plutot que d’enrichir une
méthode pour traiter de plus grandes quantités de données, nous avons
pris le probléme a I’envers en accordant les données avec la méthode.
Supprimer des données nous a permis de faire plus simple et vraiment
plus rapide. Le multilinguisme a été rendu possible par le monolin-
guisme. Traiter plusieurs langues ensemble est aisé des lors que tous les
traitements en jeu sont effectifs sur une langue unique, car cela permet
leur mise en ceuvre sur toutes les langues désirées en paralléele — ou sur
toutes les langues confondues, ce & quoi nous sommes parvenu dans
la conception d’Anymalign. Nous avons ainsi été en mesure d’aligner
un nombre quelconque de langues simultanément, et cela s’avere plus
efficace qu’un classique traitement par couples.

Nous avons obtenu, avec une méthode trés simple qui se positionne
clairement hors du courant dominant, des résultats d’une qualité riva-
lisant avec ceux de I’état de ’art. En fait, la qualité propre des lexiques
produits par notre méthode est supérieure en moyenne. Utilisés comme
tables de traductions, ils meénent a des résultats un peu moins bons en
traduction automatique probabiliste par segments, mais nous savons
pourquoi et comment résoudre ce probléme : ils ne constituent pas en
I’état, comme nous 'imaginions, de vraies tables de traductions, car ils
ne contiennent pas d’alignements de mots de fréquences différentes.
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corpus de fagon endogene, et par des approches les plus génériques pos-
sibles. Des méthodes de segmentation sans ressources existent, citons
entre autres les travaux de Déjean (1998), qui propose un algorithme
de découverte de morphemes inspiré des travaux de Harris (1955), ainsi
qu’un algorithme de segmentation en syntagmes ; et plus récemment
de Dasgupta et Ng (2007) sur la segmentation en morphémes et de
Vergne (2009) sur le chunking. Ces algorithmes se limitent cepen-
dant typiquement aux écritures alphabétiques. En outre, comme le
rappellent Ma et coll. (2007a), chaque couple de langues traité implique
une nouvelle segmentation : on ne segmentera pas un énoncé allemand
de la méme fagon selon qu’on a I'intention de I’aligner avec du finnois
ou de I'anglais. Cela se révélerait particuliérement problématique si
nous voulions aligner plus de deux langues simultanément, comme
nous réussirons a le faire par la suite.

Pour ces raisons purement méthodologiques, nous ferons donc le
choix de n’avoir recours a aucune segmentation autre que celle fournie
par la typographie d’une langue : caractéres et mots, visuellement iden-
tifiables. La segmentation en mots présente de surcroit ’avantage d’étre
pertinente linguistiquement. Seuls de trés légers pré-traitements seront
éventuellement appliqués aux langues le permettant, tels I'insertion
de caractéres d’espacement entre les caractéres de ponctuation et les
mots a proprement parler (tokenization), ce a quoi nous avons déja eu
recours dans les expériences précédentes. Cette pratique est courante
en traduction automatique, car elle permet d’améliorer trés simple-
ment les résultats. Les langues dont Iécriture ne sépare pas les mots
par des caracteres d’espacement, telles le chinois ou le japonais, seront
pré-segmentées en mots a ’aide un analyseur externe, sans quoi nous
ne pourrions pas les traiter du tout.

3.2.2  D’un point de vue théorique : divergence

Un traitement en mots, bien que naturel, souléve néanmoins un
probléme bien connu en traduction automatique, qui est celui de la
divergence entre langues : les mémes idées ne s’expriment pas avec

6.3 APPLICATIONS EN PERSPECTIVE

De facon directe, nous pourrions effectuer des mesures directement
sur un fichier de sortie d’Anymalign. Cela peut étre aussi élémentaire
qu’un simple décompte des alignements en fonction des langues en
entrée. Les propriétés des alignements vues a la figure 29 page 128
peuvent pour cela étre mises a profit : avec filtrage sur le nombre de
langues couvertes, les langues proches produisent naturellement plus
d’alignements différents que des langues éloignées; et sans filtrage, la
tendance s’inverse du fait du grand nombre de traductions possibles
d’un méme mot. Par exemple, puisque les trois langues du triplet
espagnol-francais-italien appartiennent a la méme famille, romane,
alors le nombre d’alignements obtenus couvrant ces trois langues sera
supérieur a celui du triplet espagnol-francais-polonais, cette derniere
appartenant aux langues slaves. De la méme fagon, le nombre de fois
qu'un méme alignement a été obtenu doit étre plus élevé avec un groupe
constitué de langues proches qu’avec un autre constitué de langues
choisies aléatoirement. Nous pourrions ainsi introduire la possibilité
de travailler réellement sur les familles plutot que sur les — toujours —
traditionnels couples de langues.

RESUME

L’alignement sous-phrastique véritablement multilingue est une

réalité :

- toutes les opérations mises en jeu sont monolingues ;

- notre approche permet le traitement d’un nombre quelconque de
langues simultanément, y compris d’une seule, et cela s’avere en
définitive plus efficace qu'un traditionnel traitement par couples
de langues;

— dufait de notre position de « pionnier » en alignement multilingue,
les applications tirant parti d’alignements multilingues sont peu
nombreuses a I’heure actuelle. Il ne reste plus qu’a faire évoluer
les choses.

8
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Pour s’en convaincre, considérons I’exemple suivant, ot les deux
lignes correspondent a un méme énoncé dans deux langues différentes.
Les alignemes sont assimilés aux caractéres et sont directement équi-
valents : «a» en italique est traduction de « a » en romain, et ainsi de
suite. Les alignemes sont regroupés en mots, séparés par des espaces.
Notre hiérarchie de grains est donc caractére < mot < énoncé. Le mot
fait office de grain de traitement.

ab cd ef g
a bc de fg

Dans cette oosmmﬁmao:‘ aucune combinaison de mots autre que
I’énoncé dans sa totalité ne peut étre alignée. Théoriquement donc,
un mauvais grain peut mener a I'impossibilité d’aligner quoi que ce
soit, ou pire, a la certitude que tous les alignements produits seront
mauvais.

3.2.3 De la découpe d’un énoncé

La probabilité que I’équivalent d’une unité existe dans ’autre langue
dépend en fait du nombre d’alignemes dont ces unités sont constituées.
Pour un énoncé composé de N alignemes, cette probabilité sera inver-
sement proportionnelle au nombre de sous-séquences de » alignémes

(1< n <N), qui n’est rien d’autre que le nombre de combi-

naisons de n objets parmi N, et ce dans les deux langues. La
cloche ci-contre en rappelle 'allure. Lorsque #n s’approche
de la moitié de la longueur de I’énoncé, le nombre de fagons
de combiner les alignémes augmente de fagon importante,
et avec elle diminue la probabilité d’existence d’une unité

|z

textuelle équivalente dans I’autre langue. Concrétement, cela
revient a dire qu’en partitionnant un énoncé ainsi que sa
traduction en deux parties égales, il est hautement improbable que
les parties ainsi créées soient alignables entre elles, car les équivalents
des alignemes d’une partie ont davantage de chances d’étre dispersés
entre les deux parties de ’autre langue. Les segmentations assurant

N

6.3 APPLICATIONS EN PERSPECTIVE

Notons qu’Anymalign dispose d’un avantage supplémentaire relatif
a la constitution de ressources : a partir d’un unique fichier de sortie
multilingue, il permet de créer des « vues » sur des sous-ensembles de
langues. Pratiquement, il suffit de supprimer une ou plusieurs langues
d’un fichier de sortie de ’aligneur au format texte. Chacune des langues
se présentant sous la forme de « colonnes », cette opération est typi-
quement ’affaire d’un simple appel a la commande Unix cut. Puis,
tant que les décomptes associés aux alignements sont conservés, il
est possible de recalculer I'intégralité des probabilités de traduction.
Il est ainsi possible d’offrir des vues (statiques) adaptées aux désirs
d’un utilisateur a partir d’un unique fichier faisant office de base de
données.

6.3.2 Traduction automatique

Traditionnellement, la traduction automatique a toujours été un
processus bilingue, le plus souvent orienté. Outre le fait que traiter
plusieurs langues simultanément s’avere plus efficace que traiter tous
les couples séparément (section 6.2.3), des alignements multilingues
pourraient permettre la traduction d’une langue vers plusieurs autres
simultanément. C’est d’ailleurs en ce sens que nous avons redéfini le
calcul de nos scores a la section 6.2.1. Nous avons déja évoqué le fait que
les concepts monolingues que nous utilisons pour I’alignement étaient
directement issus de la traduction automatique par I’exemple, ce coté
monolingue n’ayant simplement jamais ét¢ mis en avant dans la litté-
rature. De la méme fagon que nous avons pu généraliser I’alignement
au cas du multilinguisme, nous pouvons imaginer un systeme de tra-
duction — par ’exemple ? — multilingue.

Une autre application potentielle est le renforcement de connais-
sances bilingues. Il s’agissait en fait de 'intention premiére de Simard
(1999) lorsqu’il proposa de réaliser des alignements multilingues : ces
alignements ne constituaient pas une finalité en soi, mais servaient
de source d’information pour conforter des choix d’alignement bi-
lingues. Lecluze (2007) a étendu plus avant cette philosophie a travers
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3.3 LEVEE DES DERNIERS VERROUS

Le début de ce chapitre a montré qu’un alignement fondé sur les
termes de basse fréquence n’avait rien d’une chimere. La fagon dont
I'alignement a été abordé jusqu’ici induisait cependant un certain
nombre de limitations, que nous levons dans cette section.

3.3.1  Comment : d la recherche de nouveaux alignements

La premiére limitation concerne la constitution des sous-corpus.
Telle que nous I’avons opérée précédemment, elle était guidée par
le besoin d’aligner un couple de mots (source, cible) donné, ce qui
risque au total de se révéler assez lent. Plutot que de partir d’aspirants
alignements pour aller vers des sous-corpus, partir de sous-corpus
déja constitués pour en extraire des alignements pourrait se révéler
autrement plus efficace. En outre, la nécessité de savoir a I’avance
quelles unités sources doivent étre alignées constitue en elle-méme une
restriction. Avec la méthode du cosinus et celle consistant a déterminer
des sous-corpus ou les mots a aligner étaient les seuls hapax dans un
énoncé, nous nous étions contenté d’aligner tous les couples de mots
(source, cible) possibles. Mais, en procédant ainsi, aucune découverte
de chaines ou séquences pertinentes vis-a-vis de I’alignement n’est
malheureusement possible.

L’approche qui consiste a traiter tous les sous-corpus d’un corpus de
départ n’est pas raisonnable car le nombre de sous-corpus est exponen-
tiel en la taille de ce corpus. L’approche qui nous parait non seulement
la plus simple mais surtout la plus précise, parce qu’elle n’altére en
aucune maniére la distribution naturelle des mots du corpus de départ,
est de constituer des sous-corpus en procédant par échantillonnage :
puisque le corpus de départ est censé constituer un échantillon d’une
langue (Sinclair et Ball, 1996), un échantillon de celui-ci devrait éga-
lement constituer un échantillon de cette langue. Et en multipliant
ces sous-corpus, nous nous rapprocherons de la représentativité de
I’échantillon initial.

6.3 APPLICATIONS EN PERSPECTIVE

que par une seule langue, sont bien considérés comme deux aligne-
ments distincts. Dans le pire des cas, la polysémie des mots peut entrai-
ner un nombre d’alignements exponentiel en le nombre de langues.
Sans en arriver 13, le graphique (a) de la figure 29 page précédente
confirme qu’en I’absence de toute stratégie de filtrage, le nombre
d’alignements en sortie augmente bien avec le nombre de langues.
Les courbes semblent montrer que cette augmentation est de plus en
plus faible quand le nombre de langues croit, mais cela refléte en fait
I’augmentation du temps nécessaire a leur traitement : davantage de
langues implique bien davantage d’alignements, mais conformément
a la figure 28, I'extraction d’un alignement est d’autant plus lente que
le nombre de langues — ou la longueur des énoncés — est élevé. A
Iinverse, nous assistons a une diminution lorsque ne sont conservés
que les alignements couvrant toutes les langues, comme le montre
le graphique (b) de la figure 29, car nous ne conservons dans ce cas
que '« intersection » de toutes les langues. Les alignements restants
étant typiquement parmi les meilleurs, et nécessitant naturellement
moins de stockage, nous avons fait de ce comportement le comporte-
ment par défaut d’Anymalign. Au total, il est toujours plus rapide de
traiter toutes les langues simultanément plutot que tous les couples
séparément.

6.3 APPLICATIONS EN PERSPECTIVE

A ce jour, les applications véritablement multilingues ne sont pas
légion. En fait, & notre connaissance, c’est un premier pas que nous pro-
posons avec Anymalign. Nous suggérons néanmoins quelques pistes
qui pourraient d’ores et déja profiter d’alignements réellement mul-
tilingues, qui sont naturellement différents — meilleurs ? Cela reste
a démontrer — d’alignements multilingues qui auraient été obtenus
a partir d’alignements bilingues (voir p. ex. la méthode de Simard,
1999). Nous sommes conscient de la relative rareté des corpus paral-
leles réellement multilingues a ce jour; les seuls disponibles en plus
de deux langues sont typiquement les textes de la commission euro-
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[...] el tan importante esfuerzo  [...] I’ effort si important de co-
de cohesion econdémica y social  hésion économique et sociale
se desinflaria pocoapocoy|[...] s essoufflerait peuapeuet|...]
la unién caeria en [...] las acri- 1’ union retomberait dans [...]
monias nefastas para el desar- les acrimonies néfastes pour le
rollo de la unién . développement de ]’ union .

nous étions incapables de séparer ’alignement de ’hapax espa-
gnol desinflaria avec ’hapax franqais essoufflerait et Ialignement
de I'hapax espagnol acrimonias avec I’hapax francais acrimonies.
A la place, nous alignions chacun des deux hapax source avec
chacun des deux hapax cible, soit quatre alignements dont deux
erronés, et ce nombre aurait été supérieur si le nombre d’hapax
I'avait été également.

— aligner correctement des hapax en corpus a partir d’'un énoncé en
comportant plusieurs, comme dans I’exemple précédent, aurait
été impossible en tentant de déterminer un sous-corpus ou ils
aurajent été les seuls hapax dans cet énoncé, car les hapax en
corpus de cet énoncé n’auraient pas pu se désolidariser les uns
des autres puisqu’ils auraient toujours eu le méme effectif.

Pour éviter cette situation, nous adopterons dorénavant I’approche
la plus naturelle qui soit, qui est celle qui consiste a ne rien faire. Notre
grain de base sera toujours le mot, mais nos alignements seront systéma-
tiquement de multiplicité m-n. La ot nous alignions des hapax, ou des
séquences hapax comme nous ’avons évoqué, nous alignerons désor-
mais des séquences d’hapax, ordonnées. Par exemple, a partir du couple
d’énoncés précédent, nous produirons I’alignement desinflaria ... acri-
monias <> essouflerait ... acrimonies, sans chercher a savoir par quel
mot cible se traduit quel mot source. Les mots d’une telle séquence
pourront éventuellement étre alignés séparément a partir d’un autre
sous-corpus, pour peu qu’ils n’apparaissent pas systématiquement
dans les mémes énoncés, comme c’est le cas des séquences d’hapax.
Dans le cas contraire, il est plus prudent de faire le choix de conserver
ces séquences intactes.

Des heuristiques, telles que le recours a la position des mots dans un
énoncé, pourraient permettre d’affiner I’alignement, mais cela dépen-

6.2 ANYMALIGN : ANY-NUMBER-OF-LANGUAGES

OOAXV T T T T
fr <> en
fifroen -
50% es< fren i
fi<>es< fr<en
40 %
o
.
m 30 % 7
[
20 % 7
10 % F b
0% . : _

30min  1h 1h30 2h
Temps

FIGURE 28 - Impact du nombre de langues sur la qualité des alignements.
Les scores indiqués sont ceux du couple anglais — francais. Le
temps nécessaire pour atteindre un score donné semble évoluer
linéairement avec le nombre de langues. Les courbes ont été
lissées par souci de lisibilité.

constant pour atteindre la méme qualité. Ce temps varie bien évidem-
ment en fonction de la langue, et en particulier du nombre de mots
dont sont constitués ses énoncés : dans notre expérience, I’ajout du
finnois a un impact plus faible que ’ajout de I’espagnol car la longueur
moyenne de ses énoncés est moindre. Au total, il est plus rapide de
traiter toutes les langues d’un corpus simultanément plutét que par
couples, le temps nécessaire a la seconde approche étant naturellement
quadratique en le nombre de langues, contre un temps linéaire pour la
premiére.

Ensuite, comme nous pouvions nous y attendre, plus le nombre de
langues est élevé et plus le nombre d’alignements en sortie I’est égale-
ment. En effet, deux alignements multilingues, méme s’ils ne different

127
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tation superficielle de I'égalité de leurs distributions pourrait laisser
entendre —, au moins dans le corpus utilisé. Ces termes n’y sont pas
ambigus. Pratiquement, ils apparaissent tout simplement strictement
dans les mémes énoncés, que cela soit en source ou en cible.

Les termes que nous chercherons a aligner par la suite ne seront
donc ni des termes de haute, ni des termes de basse fréquence, mais des
termes partageant exactement la méme distribution dans un corpus ou
sous-corpus, indépendemment de leurs effectifs. Par distribution, nous
entendons la répartition d’un mot dans les énoncés du corpus, et non
ses différents contextes observés. En pratique, ces mots seront consti-
tués majoritairement de mots peu fréquents, typiquement des hapax,
et dans une moindre mesure de mots tres fréquents, typiquement des
ponctuations, mais cela n’aura dorénavant aucune importance pour
nous.

La figure 11 page ci-contre illustre comment nous procéderons pour
extraire toutes les séquences de mots apparaissant strictement dans
les mémes énoncés a partir d’un (sous-)corpus jouet arabe-frangais. Il
s’agit de nos premiers « vrais » alignements. Le nombre de fois quun
mot apparait dans un énoncé n’est pas pris en compte, car nous avons
vu dans le chapitre 2 que ce n’était pas nécessaire : n’est prise en compte
que la présence ou ’absence des mots dans les énoncés.

RESUME

Nous avons a présent toutes les cartes en main. En définitive :

- Palignement fondé sur des mots de basse fréquence est non seule-
ment faisable, mais surtout profitable.

— pour des raisons aussi bien pratiques que théoriques, notre grain
de traitement sera le mot typographique. Nos alignements seront
constitués de séquences de mots extraits des énoncés de fagon
déséquilibrée.

- P’alignement des mots de basse fréquence ne constitue plus un
moyen, mais une conséquence : ce que nous rechercherons, ce sont

6.2 ANYMALIGN : ANY-NUMBER-OF-LANGUAGES 125

COLLOCATIONS DEC COLLOCATIONS DEC
aujourd’ hui 584 de _ 994
états membres 478 () 957
union européenne 304 . 942
chers collégues 101 monsieur _ président 612
nations unies 96 de _de_. 510
i ai 87 . 501
parlement européen 80 aujourd’ hui 494
de la 55 la _ 448
C est 40 états membres 440
qu’ il 37 le 389
s’ agit 37 mesdames _ messieurs 337
ad hoc 32 ne _pas 331
vifs applaudissements 29 «_» 291
ne pas 28 union européenne 252
je voudrais 26 et 246

(a) En filtrant les séquences disconti-

nues.

(b) Sans filtrage sur les sorties.

TABLEAU 11 — Exemples de collocations obtenues en exécutant Anymalign
sur un corpus monolingue. L’aligneur a été exécuté pendant
dix secondes sur la partie frangaise de notre corpus Europarl.
Comme pour des alignements multilingues, les décomptes in-
diquent le nombre de fois que les collocations ont été obtenues,
et le tiret bas (_) indique une discontinuité.
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ANGLAIS (e) FRANGAIS (f) ALLEMAND (g) DEC.

PROB. DE TRAD. POIDS LEXICAUX

P(f.gle) P(eglf) P(e.flg)  L(f.gle) Lleglf) Lleflg)

loud applause < vifs applaudissements <> lebhafter beifall 122 0,73 0,76 0,83 0,94 0,99 099 v
loud applause < vifs applaudissements <> starker beifall 24 0,14 0,14 0,82 0,94 0,99 09 v
loud applause < vifs applaudissements <> (lebhafter beifall ) 12 0,07 0,09 0,67 0,94 0,99 0,06
loud applause < applaudissements prolongés <> lebhafter beifall 8 0,05 0,17 0,05 0,92 0,99 0,9 v
loud applause < <~ beifall 1 0,01 0,00 0,01 0,84 1,00 0,99
TABLEAU 10 — Exemples d’alignements multilingues avec leurs probabilités de traduction et poids lexicaux. Nous avons

utilisé & cette occasion la partie allemande du corpus Europarl (e, f, g : English, French, German). Les
alignements anglais-francais-allemand présentés sont tous ceux dont la partie anglaise est loud applause,
obtenus en exécutant notre systtme pendant cinq minutes sur le méme échantillon de 20 0oo énoncés
d’Europarl que celui du tableau 7 page 83. Sur la premiére ligne, la premiére probabilité de traduction est
P(vifs applaudissements, lebhafter beifall | loud applause = 122/(122+24+12+8+1) = 0,73. Le premier poids
lexical est L(vifs applaudissements, lebhafter beifall | loud applause) = meilleure traduction pour loud x
meilleure traduction pour applause = D(vifs | loud) x D(beifall | applause) = 0,94.
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6.2 ANYMALIGN : ANY-NUMBER-OF-LANGUAGES
6.2.1 Généralisation au multilinguisme

Nous généralisons * les définitions établies au chapitre 4 au cas du
multilinguisme. Les exemples et définitions vus alors, bilingues, ne
constituaient en fait que des cas particuliers. Le premier changement
estle remplacement du corpus parallele bilingue d’entrée par un corpus
alingue. Le regroupement des mots en fonction de leurs distributions,
ainsi que I'extraction des alignements par différence, s’en trouve sim-
plifiés, car nous n’avons plus qu'une langue a traiter. Le principe est
exactement le méme que celui illustré par la figure 12 page 71, la seule
différence résidant dans le fait que les séparations entre langues, notées
par le caracteére « <> » dans la figure 12, sont totalement absentes du
processus, et ne sont rétablies qu’en sortie. En fait, les seuls véritables
changements concernent I’attribution des scores. Le décompte des ali-
gnements reste inchangé, mais le calcul des probabilités de traduction
ainsi que celui des poids lexicaux nécessitent une adaptation.

Traditionnellement, on attribue deux scores a chaque alignement,
I'un reflétant les chances que la source se traduise par la cible et I’autre
les chances que la cible se traduise par la source. Conformément a
cela, nous pourrions attribuer a chacun de nos alignements autant de
scores qu’il y a de couples de langues, c’est-a-dire calculer pour chaque
langue d’un alignement les chances que la partie de ’alignement dans
cette langue se traduise par chacune des autres parties dans les autres
langues. Cela n’est cependant pas pertinent a notre sens, car le coté
multilingue de notre approche perdrait alors tout son intérét, puisque
nous n’apprendrions rien de plus qu'avec une approche bilingue :
autant aligner tous les couples de langues séparément. Nous sommes
davantage intéressé par la traduction d’une langue source vers plusieurs
langues cible simultanément, car cela correspond plus a une situation
réelle de traduction. Le cas se présente en traduction non littéraire,
avec par exemple la traduction de manuels d’utilisation, ou dans le

2 « We can say that multilinguality implies generalization. » (Giguet, 1996, section 1)
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ANYMALIGN : L’ALIGNEMENT PAR ECHANTILLONNAGE

4.1 VUE D ENSEMBLE
4.1.1 Les bases

Le fonctionnement de base d’Anymalign se résume en deux propo-
sitions : tirer des sous-corpus du corpus de départ par échantillonnage
et rechercher dans chacun d’eux les séquences de mots de méme dis-
tribution.

4.1.2  Extraction des alignements

Concreétement, ’extraction des alignements consiste simplement a
indexer chacun des mots du corpus et a réunir ceux qui apparaissent
strictement dans les mémes énoncés dans un méme groupe, comme
C’était le cas dans la figure 11, ol chaque ligne du second tableau consti-
tuait un groupe. En outre, si les séquences de mots apparaissant dans
les mémes énoncés sont de bonnes traductions, comme nous en faisons
I’hypotheése, alors les parties restantes de ces énoncés ont de grandes
chances d’étre de bonnes traductions également. Il s’agit la d’un prin-
cipe couramment utilisé en traduction automatique par I’exemple :
Cicekli et Giivenir (1996) font ainsi ’hypothese que les parties simi-
laires entre des phrases source sont traductions des parties similaires
entre les phrases cible correspondantes, et qu’il en va de méme pour les
parties qui difféerent. La principale différence avec notre travail est que
nous ne traitons pas les énoncés deux par deux, mais par sous-corpus,
pouvant étre composés aussi bien de nombreux énoncés que d’un seul.

En définitive, chaque groupe de mots partageant la méme distribu-
tion est susceptible de produire deux alignements par énoncé ou il
apparait :

1. la séquence de mots constituée du groupe de mots lui-méme, en
préservant ’ordre des mots de I’énoncé ;

2. le complémentaire de cette séquence dans I’énoncé, c’est-a-dire
ses contextes, ordonné également.

6.1 ALIGNEMENTS SANS FRONTIERES

nous pouvons sans probleme effectuer 'opération en paralléle sur
davantage de langues :
su icecegim <> I will drink water < Je vais boire de ’eau
cay icecegim <« Iwilldrinktea <> Je vais boire du thé

Utiliser des opérations monolingues a des fins multilingues n’est
donc pas une nouveauté, et remonte au moins aux premiéres expé-
riences de Nagao (1984), reprises par la suite par Sato (1991). Nous
proposons simplement d’appliquer ces opérations sur davantage de
langues simultanément, plut6t que de nous limiter au traditionnel bilin-
guisme. Chacune des langues étant traitée isolément, le résultat d’une
opération dans 'une n’influe aucunement sur les autres. Nous donnons
a titre illustratif a ’annexe D page 151 le détail d’une des premieres
expériences par laquelle nous avons expérimenté |'utilisation paralléle
d’opérations monolingues a des fins d’alignement multilingue.

6.1.3  Plus fort : multilingue = monolingue

Les concepts mis en jeu dans Anymalign sont également mono-
lingues. D’une part, nous utilisons une opération de différence simi-
laire a celle citée précédemment pour extraire les alignements. D’autre
part, nous nous contentons de déterminer les distributions des mots
dans le corpus, ce qui est réalisé séparément dans chaque langue.

En fait, nous pouvons simplifier encore davantage ce processus en
assimilant notre corpus d’entrée multilingue, composé de plusieurs par-
ties paralleles, a un unique corpus monolingue. Cette transformation
peut étre effectuée en distinguant toutes les formes de surface des mots
en fonction de leur langue d’origine. Nous distinguons ainsi les mots
de méme graphie mais issus de langues différentes. Les séparations
entre langues n’ont plus de raison d’étre : elles sont purement et sim-
plement supprimées et seront rétablies apres le processus d’alignement,
selon I’origine des mots.

Ce corpus étant une abstraction de plusieurs langues ne faisant
intervenir aucune connaissance sur celles-ci, nous y faisons référence

119
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ANYMALIGN : L’ALIGNEMENT PAR ECHANTILLONNAGE

Ce principe est illustré par la figure 12 page précédente. Un aligne-
ment peut étre obtenu plusieurs fois, a partir de différents sous-corpus
ou de différents énoncés. Le résultat est une liste d’alignements accom-
pagnés du nombre de fois qu’ils ont été obtenus. Dans le cas général, la
méthode produit en sortie des séquences de mots discontinues. Elles
peuvent ensuite étre filtrées selon des criteres particuliers tels que la
contiguité des mots, la présence ou I’absence de mots dans une des
langues, ou de fagon plus générale leur utilité sur une tache bien précise.
Par exemple, des séquences de mots discontinues peuvent constituer
des patrons utiles en traduction automatique, mais il peut étre préfé-
rable de ne conserver que les plus courts, car plus un patron est long,
plus les chances de le rencontrer dans une phrase a traduire seront
faibles.

4.1.3  Un processus infini et plat

Le processus décrit ci-dessus — tirer un sous-corpus aléatoirement,
en extraire des alignements, reccommencer — est potentiellement infini.
Il peut s’arréter a la demande ou si certaines conditions sont remplies,
telles que le temps écoulé, la couverture du corpus de départ par les
alignements, ou encore le nombre de nouveaux alignements obtenus
par seconde.

Il serait tentant d’ajouter aux énoncés de départ les alignements
nouvellement obtenus, a travers un processus incrémental, par exemple
afin d’améliorer la couverture des alignements. Nous y renongons pour
les raisons suivantes :

- le nombre d’énoncés en entrée augmenterait de facon exponen-
tielle, jusqu’a atteindre le nombre total de sous-séquences de mots
des énoncés de départ. Cela n’est techniquement pas souhaité.

- en modifiant les données d’entrée, nous risquons d’altérer la
distribution naturelle des mots du corpus de départ. Contrai-
rement a I’ajout de données réelles dont il était question a la
section 3.1.1 page 50, cela risquerait de créer des configurations
particulierement alambiquées, et en particulier des situations de

6.1 ALIGNEMENTS SANS FRONTIERES

Ces deux sens sont distincts et une méthode peut relever plus ou
moins de I’'un ou de autre. Cela dit, les méthodes réellement multi-
lingues, que cela releve du quantitatif ou du qualitatif, sont rares, voire
inexistantes. En ce qui concerne la seconde acception, les seules mé-
thodes capables de traiter indifféremment n’importe quelle langue
sont a notre connaissance celles qui opérent au niveau du caractére
(Lepage, 2003; Lepage et Denoual, 2005; Denoual, 2006). En effet,
nombre d’approches, bien qu’endogenes, utilisent certains a priori
sur les langues, tels la présence d’une écriture alphabétique ou tout
simplement de mots typographiques, alors que ces notions ne sont
pas pertinentes dans toutes les langues. Anymalign n’est pas plus mul-
tilingue selon ce sens que la plupart des approches endogénes dans
la mesure ou il repose actuellement sur I’existence de mots typogra-
phiques. C’est selon le premier sens qu’il se distingue et que nous
en revendiquons le multilinguisme véritable : nous allons voir com-
ment notre approche permet I’alignement d’un nombre quelconque de
langues simultanément, sans étape intermédiaire, et surtout sans que
n’intervienne le moindre traitement par couples de langues. Notons
que la notion méme d’alignement multilingue n’est pas une nouveauté
en soi, car elle a déja été évoquée par Simard (1999), et plus récemment
par Lemoine (2006) et Lecluze (2007) d’aprés les pistes proposées par
le professeur Vergne. Nous contribuons en proposant une méthode
d’alignement multilingue d’ores et déja opérationnelle. Le multilin-
guisme auquel nous référerons par la suite sera toujours quantitatif.

6.1.2  Des opérations monolingues pour un traitement multilingue

Les approches les plus couramment utilisées sont bilingues par na-
ture. Beaucoup ont sans doute subi I'influence des travaux portant
sur la traduction automatique, qui étaient a I’origine asymétriques,
dans I'optique de traduire d’une langue source vers une langue cible.
Lorsque des résultats multilingues sont nécessaires, un traitement par
couples de langues s’avére alors nécessaire. Cela se traduit soit par
le traitement de tous les couples de langues, dont le nombre est qua-
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HOO T T T T T

Temps en secondes

HOI% | | | | |

1 10 100 1000 100 000
Taille du sous-corpus

FIGURE 13 — Temps nécessaire au traitement d’un sous-corpus en fonction de
sa taille en nombre d’énoncés. Le temps de traitement semble
augmenter quasi-linéairement avec la taille du sous-corpus.

alignements obtenus sont filtrés de sorte que seuls les alignements
comportant des mots en source et en cible soient conservés.

4.21 Davantage d’alignements avec de petits sous-corpus

D’abord, d’un point de vue pratique, plus un sous-corpus est petit,
plus il est rapide a traiter. La figure 13 ci-dessus montre que le temps
de traitement d’un sous-corpus est approximativement linéaire en le
nombre d’énoncés dont il est constitué. Traiter 1 000 sous-corpus de
100 énoncés prendra donc typiquement autant de temps que traiter
un seul sous-corpus de 100 000 énoncés. Pour une juste comparaison
entre les différentes tailles de sous-corpus, les mesures que nous effec-
tuerons a ’avenir seront fonction du temps de traitement total plutot
que du nombre de sous-corpus traités.

DU MULTILINGUISME EN ALIGNEMENT

ous étendons le concept d’alignement bilingue a celui d’aligne-
z ment multilingue. Nous montrons comment cette généralisation
peut étre conduite en abordant le probleme sous un angle monolingue.
Cette généralisation — cette simplification — est appliquée a notre
méthode. Nous proposons enfin des applications susceptibles de tirer
parti d’alignements réellement multilingues.
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Ensuite, les sous-corpus de petite taille sont beaucoup plus pro-
ductifs en alignements distincts que ceux de grande taille, comme
le montre la figure 14 page précédente. Typiquement, plus le temps
écoulé est important — donc plus le nombre de sous-corpus traités
est important —, plus le nombre d’alignements obtenus est important.
Comme nous pouvions nous y attendre, a I’extrémité basse de la figure,
le nombre d’alignements obtenus par des sous-corpus constitués d’'un
seul énoncé tend vers le nombre d’énoncés du corpus de départ, soit
N =354 645 : ces alignements sont ni plus ni moins les alignements
d’énoncés de départ. Les sous-corpus pour lesquels le nombre d’ali-
gnements augmente le plus rapidement sont constitués de deux a dix
énoncés environ. Le nombre d’alignements distincts décroit ensuite
progressivement lorsque la taille des sous-corpus augmente. Ainsi, a
'extrémité haute de la figure, et bien que cela n’y soit pas discernable
a I'ceil, 'unique sous-corpus de taille N produit I'intégralité de ses
45 548 alignements possibles en une seule fois apres le temps néces-
saire a son traitement, soit environ 25 secondes, pour ne plus produire
aucun nouvel alignement.

Notons que du point de vue de I'implémentation, il ne sera pas né-
cessaire de constituer aléatoirement les sous-corpus de tailles extrémes,
car leur traitement exhaustif est non seulement possible, mais surtout
bien plus rapide : il est inutile de tirer plusieurs fois le sous-corpus de
taille N ou de compter sur le hasard pour finir par tirer tous ceux de
taille 1. La figure 15 page précédente montre la dérivée en fonction du
temps du graphique de la figure 14, soit le nombre de nouveaux aligne-
ments distincts en fonction du temps et de la taille des sous-corpus.
Quelle que soit la taille des sous-corpus, le nombre de nouveaux aligne-
ments diminue en fonction du temps, mais ce phénomeéne est moindre
avec les petits sous-corpus. Au total, les petits sous-corpus peuvent
bien produire davantage d’alignements.

5.3 EXAMEN DU CONTENU DES ALIGNEMENTS

En définitive, cela peut mener a la non-extraction d’alignements
aussi simples que

la maison <> the house

a cause de la différence de fréquence entre le déterminant et le nom.

Pourtant, la méthode produira bien séparément les deux alignements
la < the maison <> house

car typiquement, la méthode construira des sous-corpus ou les deux
déterminants partagent la méme distribution (idem pour les deux
noms).

Pour faire sauter cet ultime verrou, il ne nous resterait en fait qu’a
recombiner les alignements produits par Anymalign afin d’en produire
de plus longs. Cela n’est en fait rien de plus que ce qui a été introduit
par la traduction probabiliste par segments (Koehn et coll., 2003), ot
les alignements de chaines de mots sont obtenus en combinant des
alignements mot-a-mot. Dans I’exemple ci-dessus, refaire une passe
sur le corpus d’origine pour détecter la succession entre le déterminant
etle nom, suivie d’un recalcul des probabilités de traduction a partir du

nouvel ensemble d’alignements, suffirait pour s’acquitter de cette tache.

Une autre approche consisterait a ne plus fonder notre alignement sur
I'indexation de mots, mais sur I'indexation de séquences de mots. Dans
des expériences préliminaires, le simple recours a des n-grammes de
mots sur un corpus parallele francais-anglais a suffi pour améliorer
nos scores en traduction automatique de fagon tres significative. Cette
piste de recherche constitue actuellement notre priorité.

7 7

RESUME

Le comportement de notre méthode se démarque manifestement
de celui des approches statistiques :
— le coté anytime d’ Anymalign le rend toujours nettement plus
rapide que les outils auxquels nous I’avons comparé ;
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est directement faisable a partir de sous-corpus de tailles extrémes, a
fortiori a partir des sous-corpus constitués d’un seul énoncé : les sé-
quences de mots de méme distribution sont alors toujours constituées
des énoncés complets et leurs contextes sont vides. Il s’agit d’ailleurs
ici du seul type d’alignement dont la validité est absolument certaine,
puisque c’est notre connaissance de départ. Plus généralement, moins
un sous-corpus comprend d’énoncés, plus les alignements extraits ont
de chances d’étre valides.

Pour Iillustrer, considérons un cas extréme : I’alignement a partir
d’un corpus paralléle japonais-anglais, sans que la partie japonaise ne
soit segmentée en mots. Chaque énoncé japonais n’est donc consti-
tué que d’un seul mot typographique, qui est presque toujours un
hapax en corpus. En appliquant notre méthode au sous-corpus consti-
tué du corpus entier, chaque hapax source japonais ne sera aligné
qu’avec les éventuels hapax cible anglais, qui ne couvrent assurément
pas tous les mots de I’énoncé. Le seul alignement correct serait pourtant
I’alignement d’un mot-énoncé source avec I’énoncé cible correspon-
dant dans sa totalité, alignement que les méthodes statistiques dont
nous nous distinguons sont tout a fait capables d’obtenir — nous en
avons fait 'expérience. Avec notre méthode, cela n’est en fait possible
qu’a partir de sous-corpus de trés petite taille : lorsque la taille du sous-
corpus tend vers un, tous les mots tendent a devenir hapax en énoncé,
et par conséquent ’alignement tend a devenir correct. Ce cas est ex-
tréme, mais montre bien qu’en termes de qualité d’alignement, c’est
a partir des sous-corpus les plus petits possibles que notre méthode
donne le meilleur d’elle-méme. Ce n’était pas un hasard si le nombre
d’alignements d’hapax erronés était si grand dans le tableau 5 page 43
en anglais-finnois comparé a I’espagnol-francais : la nature différente
du mot typographique des langues source et cible, combinée avec la
grande taille du corpus a partir duquel les alignements étaient extraits,
n’y étaient pas étrangeres.

Pour conclure cette étude, nous effectuons une derniére expérience
faisant autorité : nous comptons le nombre d’alignements présents
dans un dictionnaire espagnol-francais de référence en fonction de la

5.3 EXAMEN DU CONTENU DES ALIGNEMENTS

100 000 m 600
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S 1000 |
m - 300
S 100 |
=
3 ol 1 150
83

H 1 1 1 1 L O
1 10 1000 100 000

Effectif du premier mot

FIGURE 26 - Distribution des bigrammes de la partie francaise de la table
de traductions obtenue a partir d’Anymalign en fonction des
effectifs des mots qui les composent. Les bigrammes sont majori-
tairement constitués de mots de méme fréquence, d’oti’esquisse
d’une diagonale partant du bas a gauche et allant vers le haut a
droite. Les courbes de niveau correspondent au multiples de 150.

laquelle un systeme de traduction automatique basé sur des segments
serait handicapé s’il est construit a partir de notre méthode ne serait
pas une question de qualité des n-grammes, mais plutot de quantité : la
méthode n’aligne simplement pas de n-grammes avec n > 2 en nombre
suffisant. Il semblerait également que les alignements produits soient
différents : par exemple, plus de 30 % des bigrammes produits par
Anymalign ne sont pas obtenus a partir de MGIZA++. Par conséquent,
nous pourrions gagner a combiner les tables de traductions obtenues
par les deux systéemes, comme I’ont par exemple tenté Srivastava et coll.
(2009) ; nous gardons cette expérience pour des recherches futures.
Une inspection manuelle du contenu des tables de traductions sug-
gére que ce que n’aligne pas Anymalign est en fait constitué par des
séquences de mots de différentes natures, telles qu un mot suivi d’une
ponctuation, alors que la table de traductions produite par MGIZA++
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duisent davantage d’alignements, et les alignements qu’ils produisent
sont plus fiables. Pour des raisons de couverture, les sous-corpus de
taille plus conséquente ne sont pas a négliger pour autant, mais nous
traiterons simplement davantage de petits sous-corpus. Idéalement, le
choix des tailles de sous-corpus doit étre tel que chacun des énoncés
doit apparaitre dans le plus grand nombre possible de sous-corpus les
plus variés possibles. Nous proposons donc de déterminer une distribu-
tion par laquelle I’échantillonnage doit assurer une certaine couverture
du corpus de départ. Cette distribution est uniquement fonction de la
taille des sous-corpus. Une fois déterminée la taille du prochain sous-
corpus a traiter, les énoncés le constituant seront piochés aléatoirement
dans le corpus de départ selon une distribution uniforme.

Nous notons x le nombre de sous-corpus de taille k a traiter. xj. est
défini comme suit : il doit garantir que la probabilité qu’aucun des
énoncés d’un sous-corpus de k énoncés ne soit jamais choisi soit infé-
rieure a un certain seuil £. Ainsi, ¢ est un indicateur de la couverture du
corpus d’entrée : plus il est proche de zéro, meilleure est la couverture.
Soit 7 la taille du corpus d’entrée bilingue (1 < k <n):
la probabilité quun énoncé donné soit choisi dans un échantillon
de taille k est k/n ;
la probabilité que cet énoncé ne soit pas choisi est 1 - k/n;
la probabilité qu’aucun des k énoncés ne soit choisi est (1 - k/n)*;

- la probabilité qu’aucun de ces k énoncés ne soit jamais choisi est

(1 - k/n)*,
Le nombre de sous-corpus de taille k a constituer par échantillonnage
est ainsi contraint par (1 - k/n)¥* < t, ce qui donne aprés résolution :

s logt
Kz klog(1-k/n)

Le traitement de xj sous-corpus aléatoires de taille k garantit ainsi la
couverture voulue du corpus d’entrée.

Plutot que de définir a ’avance un degré de couverture particulier,
ce qui implique un nombre fixe de sous-corpus a traiter, nous dédui-

5.3 EXAMEN DU CONTENU DES ALIGNEMENTS

HOO AXy T T T T T T T
MGIZA++/Moses 1
2 Anymalign
g 80 % i
:
& 60 % -
5
°
m 40 % .
2 20%
)
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FIGURE 24 - Couverture de la partie francaise de notre corpus d’entrainement
Europarl par les tables de traductions produites par MGIZA++
et Anymalign. La couverture des unigrammes est clairement
meilleure avec Anymalign qu’avec MGIZA++. Anymalign est
par contre manifestement trés en retrait pour toutes les tailles
supérieures de n-grammes.

Cependant, Anymalign est loin derriere sur tous les n-grammes res-
tants. Dans I’ensemble, la table de traductions produite a partir de
MGIZA++ est quatre fois plus grande que celle d’Anymalign : plus de
quatre millions d’entrées dans la premiere contre a peine plus d'un
million dans la seconde. En pratique, nous avons montré dans une
expérience que ces différences étaient d’autant plus prononcées que le
corpus d’entrainement était grand. La tendance s’inverse méme sur
des corpus de « petite » taille, en particulier sur des échantillons de
quelques dizaines de milliers d’énoncés du BTEC — ou, soit dit en
passsant, nous avons obtenu de meilleurs résultats que I’état de I’art
en traduction automatique. Ces résultats suggerent que la raison pour
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observées. Elles reflétent la probabilité qu’une séquence de mots dans
une langue se traduise en une séquence de mots dans "autre langue.

Formellement, nous calculons un score pour chaque langue i € {1; 2}
d’un alignement bilingue. Ce score est la probabilité que la séquence de
mots s; se traduise par le reste de I’alignement. Il est obtenu en divisant
le décompte de I’alignement, C(s;, s;), par la somme des décomptes de
tous les alignements ou s; apparait, C(s;) :

C(si»s))

P(sjlsi) = o)

aveci # j
Le tableau 7 page ci-contre donne un exemple sur des données réelles.
En plus d’attester du nombre de traductions possibles d’une sé-
quence de mots, les probabilités de traduction constituent notre prin-
cipal indicateur de qualité des alignements : une probabilité tres petite
indique typiquement un mauvais alignement. Donc, dans le cas ol un
mauvais alignement serait produit, il obtiendrait systématiquement de
mauvais scores.

4.3.2  Poids lexicaux

Les poids lexicaux ont été proposés par Koehn et coll. pour valider
la qualité des alignements. Ils correspondent en quelque sorte & un
score de confiance. On sait qu’ils améliorent légérement la qualité
des traductions obtenues par méthodes probabilistes. Etant donné un
alignement bilingue, il s’agit d’observer par quels mots cible se traduit
chacun des mots source. Lorsqu’un mot source se traduit par plusieurs
mots cible, c’est la moyenne de leurs probabilités de traduction qui
est utilisée. Un poids lexical source-cible est alors le produit de ces
scores. Le méme principe est appliqué de la cible vers la source, et le
résultat est un couple de poids lexicaux compris entre zéro et un. Nous
adaptons cette technique avec deux changements majeurs.

5.3 EXAMEN DU CONTENU DES ALIGNEMENTS

minue de fagon significative, d’olt une baisse de la F-mesure. Le rappel
d’Anymalign augmente de la méme fagon, mais sa précision est stable :
cela signifierait que notre méthode est moins sensible au bruit. Notons
que BerkeleyAligner est capable d’obtenir un score non nul a partir
d’un corpus d’entrée constitué d’un unique couple d’énoncés, mais
il «triche » : sa table de traductions contient des alignements entre
a peu pres tous les segments source et cible. A I'opposé, MGIZA++
impose une taille minimale de corpus pour pouvoir fonctionner, d’ou
I’absence de point d’abscisse inférieure a 100 énoncés environ.

53 EXAMEN DU CONTENU DES ALIGNEMENTS

Un des faits les plus marquants de la section précédente est la grande
différence de qualité entre les résultats obtenus lors de nos deux évalua-
tions : Anymalign produit de bien meilleurs alignements d’'unigrammes
deés que la taille du corpus d’entrée est suffisamment grande, mais méne
a des résultats légerement moins bons en traduction automatique. Nous
mettons les origines de ces disparités en évidence dans cette section.

5.3.1 Spécialiste des unigrammes

Nous avons vu dans les expériences précédentes qu’ Anymalign pro-
duit de bien meilleurs résultats sur la tiche d’induction de lexiques
bilingues que sur celle de production de tables de traductions pour
la traduction automatique probabiliste par segments. Les lexiques bi-
lingues de référence que nous utilisons étant principalement constitués
d’unigrammes, nous concluons naturellement qu’Anymalign produit
de meilleurs alignements d’'unigrammes.

Pour le vérifier, nous répétons I’évaluation de traduction automa-
tique réalisée a la section 5.2.1, mais en ne considérant cette fois que les
unigrammes. Cela implique de créer des tables de traductions consti-
tuées uniquement de couples de mots (source, cible). Le décodeur ne
fait plus alors que du mot-a-mot, renouant avec les débuts de la traduc-
tion probabiliste, ce qui se répercute sur la qualité des résultats, mais
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D’abord, comme nous ne disposons au départ d’aucun alignement
mot-a-mot, nous définissons une distribution de probabilité D fondée
sur les fréquences des mots dans le corpus :

OAR\:.N\:\V

P = =G,

aveci # j
Ensuite, notre approche basée sur I’échantillonnage ne crée pas de liens
entre les mots a la facon des méthodes probabilistes. Dans I’exemple de
’aligement d’hapax espagnol-francais desinflaria ... acrimonias < es-
souflerait ... acrimonies, nous pourrions nous attendre a ce que le
mot espagnol desinflaria soit 1ié au mot francais essouflerait, et acri-
monias a acrimonies. Notre méthode ne permet pas cela; a la place, la
séquence desinflaria ... acrimonias est considérée comme traduction
de la séquence essouflerait ... acrimonies en entier. Par conséquent, la
ot Koehn et coll. (2003) calculaient la moyenne des probabilités des
mots reliés, nous calculons le maximum des probabilités de tous les
liens possibles, soit de tous les mots source vers tous les mots cible.
Formellement, au sein d’un alignement, nous recherchons la meil-
leure traduction possible d’un mot m1; issu d’une séquence s; (dans la
langue i) parmi tous les mots de I’autre langue, selon la distribution D,
et conservons sa probabilité. Le poids lexical d’un alignement pour
la langue i est le produit de toutes les probabilités conservées, apres
détermination de la meilleure traduction pour chaque mot de s; :

L(sjlsi) = ITm;es, MaXom;es; D (m|m;) avec i # j

Cela correspond en quelque sorte a la probabilité que tous les mots
aient une bonne traduction selon la distribution D. Le tableau 7 en
donne un exemple.

4.3.3 Implémentation

Nous terminons ce chapitre en décrivant brievement 'implémenta-
tion de notre méthode. La simplicité a été au coeur de la conception
d’Anymalign. Simplicité d’utilisation d’abord. Anymalign a moins les

5.2 RESULTATS DES EXPERIENCES

5.2.3 En fonction de la quantité de données en entrée

Dans une derniére expérience, nous étudions le comportement des
aligneurs en fonction de la taille du corpus d’entrainement qui leur est
fourni en entrée. Il est bien connu dans le domaine de la traduction
automatique probabiliste que I’ajout de données en entrée constitue
le meilleur moyen d’améliorer les scores [BLEU] (« More data is better
data »). Nous avons pu confirmer cet adage au cours de nos expériences:
pour un jeu de test fixé, les scores [BLEU] croissent typiquement de fa-
con logarithmique lorsque la quantité de données en entrée augmente.
Pour analyser simplement le comportement des aligneurs, nous propo-
sons plutdt d’évaluer ici la qualité des lexiques produits sur des petites
tailles de corpus.

La figure 23 page suivante présente la F-mesure obtenue par les
trois tables de traductions en fonction de la taille du corpus d’entrée
espagnol-francais. MGIZA++ a été exécuté avec trois itérations, Ber-
keleyAligner avec deux, et Anymalign pendant deux heures, ce qui
correspond plus ou moins aux meilleurs résultats obtenus par les
deux premiers outils dans nos expériences précédentes. Etant donné
qu’Anymalign tire parti des termes de basse fréquence, en les extrayant
dans des petits sous-corpus de surcroit, nous pourrions nous attendre
a ce qu’il produise de meilleurs résultats sur les petites tailles de cor-
pus d’entrée. Ce n’est pas le cas : ses résultats sont en fait inférieurs
pour toutes les tailles de corpus de moins de 5 0oo énoncés environ.
Il reprend I’avantage sur les « grands » corpus d’entrée. Cela traduit
en fait la sensibilité d’Anymalign vis-a-vis de la longueur des énoncés
du corpus d’entrée : plus les énoncés sont longs, plus la taille des sous-
corpus doit I’étre également pour que les alignements puissent étre
extraits, car c’est de la variété des sous-corpus tirés que notre méthode
tire son potentiel. A cela s’ajoute le fait que notre méthode ignore vo-
lontairement la position des mots, ce qui lui assure une portabilité sans
faille d’un couple de langues a un autre ; c’est dans cette expérience
qu’elle en paye le prix. Les énoncés du corpus Europarl utilisés ici étant
relativement longs, plus de 30 mots en moyenne, elle ne peut en fait
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ANYMALIGN : L’ALIGNEMENT PAR ECHANTILLONNAGE

constituent une des bases du langage, s’Taccommodent tres bien. La
méthode est intrinsequement rapide : 'influence du langage servant
a I'implémenter, qu’il soit de haut ou bas niveau, est insignifiante.
Avec Python, nous privilégions portabilité, confort de programmation,
simplicité de déploiement et d’utilisation. Et comme nous le verrons
dans le chapitre suivant, Anymalign est de toute fagon plus rapide que
les outils d’alignement de référence, écrits dans des langages de plus
bas niveau.

La premieére version du programme rendue publique s’appelait Ma-
lign, pour Multilingual Aligner. Nous avons profité d’une récriture
compléte pour lui donner un nom qui le rendrait plus visible par les mo-
teurs de recherche, Malign étant trop commun en anglais. Anymalign
— any pour any-time, any-language, any-number-of-languages (a suivre),
any-number-of-processes, any-user, etc. — est un néologisme sur la
Toile. Notre implémentation est actuellement disponible en ligne a
I’adresse http://users.info.unicaen.fr/~alardill/anymalign/,
sous les termes de la licence GPL. Entre juin 2009 et juin 2010, elle
a été téléchargée une bonne centaine de fois. Nous avons également
proposé une version minimale, nommée Minimalign, qui constitue un
aligneur complet en 100 lignes de code. Elle est librement disponible a
la méme adresse. Nous la listons a I'annexe B page 143.

RESUME

Anymalign, c’est :

1. construire un sous-corpus par échantillonnage. La taille de ce
sous-corpus est déterminée par une distribution de probabilité
qui privilégie les petites tailles;

2. extraire de ce sous-corpus toutes les séquences de mots de méme
distribution et leurs contextes;

3. répéter les étapes 1 et 2 jusqu’a ce que certaines conditions soient
remplies, par exemple un certain temps écoulé, un certain degré
de couverture du corpus d’entrée atteint, ou tout simplement
une interruption de 'utilisateur ;
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5.2 RESULTATS DES EXPERIENCES
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FIGURE 22 — Détail des rappels et précisions des F-mesures
gure 21 page précédente.

1h

2h 3h
Temps

(a) Rappel

4h

5h

>35_5=m5
Anymalign non optimisé
MGIZA++/Moses
BerkeleyAligner/Moses

0Oh

l1h

2h 3h
Temps

(b) Précision

4h

5h

de la fi-

103



VA

®

‘Je [ 9p Je39 | e Joansowa snou e wu@.ﬁ& B[IOA SNON

"SUOTJONPEI) 9P [qB) UN JITBJ Ud P UL SII0DS
S9p Janqrije Ina[ 32 ‘Snua)qo 939 3uo s[1 nb s107 ap 1eqO[3 21qUUIOU
o[ 13dwod z ade) | v snuajqo sjuswaudIfe s3] Snoj 12)j0dd1 b

SNOILINIA €V

suuonuaw sreduerj-joudedss 20ua19J91 op anduriq anbrxay o] 294 suory
-onpeI) ap sa[qe) s3] suoredwod snou 9dusLIIdXa SWAIXNIP B[ SUe

sanduij1q sanbixa) ap uoyonpur ug  TTS

-anbrjouaq Juawaire]d 159 Juapao21d amideyd ne sruyp suoae
snou anb uonjesrwumndo | : Juswapau 1ssne sed 9810400 oU 32 ‘somne
S3[ $9IN0) AIJLLIIP UIO[ 153 [ “@8euuo[mueyd9 p uonesrundo sues
uSiewduy e juepuodsarrod 29qInod ef € jueny) 2INAY-Twap a1rwad ef
yuepuad srediourid 9qInoo e[ snos anjis 9s Xneorxa[ sprod sues sjejnsx
xne juepuodsa110d 3qanod e[ anb jrey o 1ed swiidxs s mb 20 ‘mopes ap

-91duros

ua sast1d Juos uononper) ap sAIIqeqoid sa[ S3[NIS : WOTJeN[eAD
21320 suep xneorx9] sprod ap uonsanb sed 350 u 11 nb suojoddey
uawapider snjd dnooneaq JoulITyAs[eiag 12 ++yZIDIA onb
SJBJ[NSIT SINS[[IOW USIq 9P Jruanoy udiewduy -ondurpiq anbrxay
9p WONONPUI P DB} dUN Ins SINJUSI[e sop Juawdlioduro)) - 1¢ TINDIT

sdway,
qs qv q¢ qc gl q0
i 1 % 0¢€
i ., 1 % o¥
e W \__ ..wa
i Xt g ] % 0SB
................. c
.............................. £
i @ SISO /IQUBIYAS[oxIag 1 %09
..... - SISON/++VZIOIN
| - sstuumrydo wou udrewAuy |
udiewiuy % 0L
NOILVATVAY (40)8



5.2 RESULTATS DES EXPERIENCES

_ _ >35;__m:mb
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MGIZA++/Moses - -

1,0 } BerkeleyAligner/Moses @ i
Anymalign sans poids lex. ------
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FIGURE 20 - Comportement des aligneurs sur une tache de traduction auto-
matique. Rappelons que les scores TER les plus faibles sont les
meilleurs. MGIZA++ et BerkeleyAligner produisent des résul-
tats comparables. Anymalign est trés 1égérement moins bon, et
I’ajout des poids lexicaux ne I’aide que trés peu. Sans optimisa-
tion de I’échantillonnage, ses scores sont mauvais. Bien que cela
ne soit pas la priorité pour un aligneur, Anymalign est le plus
rapide des trois, et de loin.

le calcul des poids lexicaux. Les meilleurs résultats, avec un score de
0,64, sont obtenus a partir des tables de traductions de MGIZA++ et
BerkeleyAligner, le premier étant un peu plus rapide. Leurs scores sont
relativement constants quel que soit le nombre d’itérations.

Les scores d’Anymalign, version « compléte », convergent tres rapi-
dement vers une valeur de 0,68, ce qui est inférieur aux scores des deux
autres aligneurs. Les poids lexicaux n’améliorent ici que tres légére-
ment les scores d’ Anymalign (de 0,005 environ) ; leur impact varie en
fait selon le couple de langues, mais ils ont rarement amélioré un score
TER de plus de 0,01 dans nos expériences. Ils nécessitent plus de temps
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EVALUATION

5.1 DESCRIPTION DE L’EVALUATION

Les évaluations présentées dans ce chapitre sont toutes bilingues,
donc nécessairement réductrices vis-a-vis d’Anymalign, qui, nous le
montrerons enfin au chapitre suivant, est capable de multilinguisme
véritable. En fait, une des raisons pour lesquelles nous avons choisi
de ne pas aborder le multilinguisme plus tot est qu’il n’existe a notre
connaissance ni aligneur ni protocole d’évaluation multilingue. Le
présent chapitre est donc le dernier placé dans le cadre du bilinguisme.

5.1.1  Outils sur le banc d’essai

Nous n’évaluons pas Anymalign de fagon absolue mais en le com-
parant a deux autres outils biens connus dans le domaine. Il s’agit de
logiciels libres relativement récents. Le tableau 8 page ci-contre réca-
pitule certaines de leurs caractéristiques. Bien que les trois aligneurs
soient tous capables d’effectuer des traitements en paralléle, pour que
la comparaison soit juste, nous ne les exécuterons que sur un seul
processeur. Sauf mention contraire, nous nous contenterons d’utiliser
tous leurs parameétres par défaut. Il est assurément possible d’obtenir
de meilleurs résultats en optimisant certaines options en vue de la
réalisation d’une tache particuliére. Mais, comme nous I’avons dit au
chapitre 1, rares sont en pratique les utilisateurs qui maitrisent tous les
parameétres de ces outils, et la plupart se contentent généralement des
valeurs par défaut, qui donnent typiquement de bons résultats.

ANYMALIGN http://users.info.unicaen.fr/~alardill/anymalign/
Nous en avons décrit le fonctionnement dans le chapitre précédent. Il
se distingue de ceux des deux autres outils sur plusieurs points :

- laméthode sous-jacente se rapproche du courant de la traduction
automatique par I’exemple, les autres se positionnant clairement
dans le courant de la traduction probabiliste ;

- il ne crée pas de liens entre les mots source et cible d’un couple
d’énoncés, mais produit directement des traductions. Cela consti-

5.2 RESULTATS DES EXPERIENCES

LANGUES ORIGINE ENTREES APR. FILTR.
anglais <> finnois XDXF 30 188 7 531
anglais <> francais XDXF 104 775 20 104
anglais <> espagnol XDXF 27 639 Non utilisé
espagnol <« francais Jointure 70 770 13 617

TABLEAU 9 — Caractéristiques des lexiques bilingues de référence utilisés
pour nos évaluations : origine, nombre total d’entrées (couples
source-cible) et nombre d’entrées effectivement utilisées lors
de I’évaluation apres filtrage par les corpus Europarl bilingues
correspondants. Le dictionnaire anglais-espagnol n’a pas été

\

utilisé directement, mais a servi a produire le dictionnaire
espagnol-francais par jointure sur sa partie anglaise et sur celle
du dictionnaire anglais-francais.

erronées produites par ’opération de jointure sur la partie anglaise
disparaissent lors du filtrage par le corpus paralléle. Au final, ce pro-
tocole nous permet d’évaluer les aligneurs méme sur des couples de
langues peu dotés. Le tableau 9 ci-dessus présente les tailles des dic-
tionnaires utilisés pour ce second protocole d’évaluation. Nous avons
principalement eu recours a des dictionnaires issus du site XDXF *
(XML Dictionary Exchange Format).

5.2 RESULTATS DES EXPERIENCES

Les expériences présentées ci-apres, et jusqu’a la fin du présent cha-
pitre, sont réalisées sur un échantillon de 100 0oo énoncés de notre cor-
pus Europarl espagnol-frangais. Nous nous limitons a ce sous-ensemble
principalement pour accélerer les traitements, mais également pour des
raisons de mémoire : la mémoire vive de la machine sur laquelle ces ex-
périences sont réalisées est rapidement saturée par BerkeleyAligner, qui

2 http://xdxf.sourceforge.net/
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du programme GIZA (Al-Onaizan et coll., 1999), lequel implémente
les indétronables modeles IBM (Brown et coll., 1993). Bien qu’apparus
il y a bientot vingt ans, les modeles IBM servent toujours de pilier a
la traduction automatique probabiliste. Comme nous ’avons déja vu
au chapitre 1, de nombreuses améliorations ont été proposées au cours
des années passées, mais rares sont celles qui ont été adoptées défini-
tivement par la communauté, la principale étant le HMM de Vogel
et coll. (1996), intégré a GIZA++. MGIZA++ introduit la possibilité de
paralléliser les traitements et supprime quelques bogues par rapport
a GIZA++. Par défaut, il enchaine s itérations du modéle IBM1, 5 du
HMM, 5 du modéle IBM3 et 5 du modeéle IBM4. Le nombre d’itérations
de ces modeles est le seul parametre que nous ferons varier,de1a 5:
plus ce nombre est élevé, meilleurs sont censés étre les résultats. Nous
fixerons toujours le méme nombre d’itérations pour chaque modéle.
Ces modéles sont asymétriques, et doivent donc étre exécutés deux
fois, de la source vers la cible et de la cible vers la source, puis leurs
résultats sont symétrisés, afin de fournir les meilleurs résultats pos-
sibles. Nous déléguons cette étape aux scripts du jeu d’outils de Moses
(Koehn et coll., 2007). Une telle symétrisation n’est pas nécessaire avec
Anymalign, dont les alignements sont naturellement symétriques.

BERKELEYALIGNER http://nlp.cs.berkeley.edu/Main.html#WordAligner
Introduit par Liang et coll. (2006), BerkeleyAligner n’entraine que des
modeles statistiques simples, typiquement les modeles IBM1 et IBM2
et le HMM, mais conjointement de la source vers la cible et de la cible
vers la source, afin de produire de meilleurs résultats qu’en les entrai-
nant de fagon asymétrique comme le fait MGIZA++. Les alignements
produits sont ainsi directement symétriques. L’outil est capable de
prendre en compte la syntaxe des phrases si elle lui est fournie, et il en
existe une version permettant la supervision de I’alignement. Pour que
la comparaison avec les deux autres outils soit juste, nous ne ferons
pas usage de ces fonctionnalités avancées. Par défaut, I’outil enchaine
2 itérations du modéle IBM1 et 2 du HMM. Comme pour MIGZA++,
nous ferons varier ce nombre de1as.

5.1 DESCRIPTION DE L’EVALUATION

pondent a une entrée du lexique bilingue de référence, divisée
par le nombre A d’entrées source distinctes parmi ces aligne-
ments :

RAPPEL : méme chose que pour la précision, mais nous divisons par
le nombre D d’entrées source distinctes dans le lexique bilingue
de référence :

F-MESURE : moyenne harmonique de la précision et du rappel :

1 HAH Hv
J— — |+|
H 2\P R

1 2 2S
+

TG B A

La figure 19 page suivante donne une vue d’ensemble des données
et traitements impliqués dans cette évaluation. Nous avons proposé ce
protocole afin d’effectuer une évaluation rapide et peu cotteuse des
aligneurs. Jusqu’a il y a peu, cette évaluation était couramment menée
avec AER (Alignment Error Rate) (Och et Ney, 2000). D’autres propo-
sitions ont été également faites (p. ex. Ahrenberg et coll., 2000), mais
on leur préfére maintenant I’évaluation par une tache subséquente,
typiquement la traduction automatique, telle que celle que nous avons
décrite dans la section précédente, car il a été montré qu’ une amé-
lioration en AER ne menait pas nécessairement a une amélioration
des résultats sur cette tache (Vilar et coll., 2006). D’autre part, AER
nécessite des alignements de référence, qui sont relativement rares,
et toujours au format «lien » tels qu’en sortie de BerkeleyAligner ou
MGIZA++, ce a quoi Anymalign coupe court. Le protocole que nous
proposons ne nécessite qu’'une unique ressource, qui est un lexique
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les systémes de traduction librement disponibles sur la Toile, notre
choix s’est porté sur Moses, que nous utilisons déja comme module
de post-traitement pour MGIZA++ et BerkeleyAligner. Son moteur
de traduction est fondé sur des modeéles probabilistes par segments,
plus précisément des n-grammes de mots, dont sont justement consti-
tuées nos tables de traductions. Parmi les autres choix qui eussent été
possibles, citons principalement Joshua (Li et coll., 2009), moteur de
traduction fondé sur des modeles probabilistes hiérarchiques (Chiang,
2007) ; Cunei (Phillips et Brown, 2009), moteur de traduction hybride
prenant ses racines a la fois dans la traduction probabiliste et dans
la traduction par I’exemple ; et Homomorphism (Lepage et Denoual,
2005), moteur de traduction purement par ’exemple. Ce dernier n’est
pas adapté a notre tache car il ne nécessite aucun alignement sous-
phrastique. Cunei nécessite des alignements sous forme de liens, tels
que produits par BerkeleyAligner ou par la symétrisation des aligne-
ments de MGIZA++, et n’est donc pas utilisable avec Anymalign en
I’état. Quant a Joshua, il pourrait étre compatible avec Anymalign
puisque basé sur des modeéles discontinus, mais il nécessite des cor-
respondances entre les discontinuités source et cible des alignements,
sous forme de variables, ce dont nos alignements font actuellement
abstraction.

L’avantage de Moses est qu’il nous permet d’intégrer nos aligne-
ments en [’état dans une tiche de traduction automatique. Etant donné
qu’il a recours a des n-grammes de mots, nous filtrons nos alignements
de fagon a ce que ceux contenant des discontinuités soient écartés. Le
moteur est utilisé avec ses paramétres par défaut; nous remplagons
simplement sa table de traductions par I'une des trois tables produites
respectivement par nos trois aligneurs. De fagon classique, notre tache
de traduction automatique probabiliste comprend trois étapes :

ENTRAINEMENT : extraire d’un corpus parallele, appelé corpus d’en-
trainement, les données nécessaires a la traduction de phrases
dont on s’attend a ce qu’elles soient du méme type que celles
de ce corpus d’entrainement. Concretement, il s’agit principa-

5.1 DESCRIPTION DE L’EVALUATION

lement de la création de nos tables de traductions par nos trois
aligneurs.

DEVELOPPEMENT : optimisation des poids associés a chacun des
parameétres impliqués dans le processus de traduction dans le but
de produire les meilleures traductions possibles. Les parametres
incluent les traits associés a nos alignements : probabilités de
traduction et poids lexicaux. Cette étape est réalisée automati-
quement par MERT (Minimum Error Rate Training) (Och, 2003).
Pratiquement, elle nécessite un petit corpus parallele, dit de dé-
veloppement, dont la partie source est traduite par le moteur et
dont les traductions obtenues sont comparées a la partie cible,
qui fait office de référence. Plusieurs références peuvent éven-
tuellement étre présentes. Ce processus est itératif et continue
jusqu’a ce que le gain selon le critere d’évaluation des phrases
traduites, qui par défaut dans Moses est BLEU (Papineni et coll.,
2002), ne soit plus significatif. Les paramétres optimisés sont
conservés pour la derniére étape.

DECODAGE : la traduction a proprement parler. Comme pour la
phase de développement, un petit corpus paralléle du méme
domaine que le corpus d’entrainement, dit de test, est nécessaire
pour réaliser une évaluation objective. La partie source est four-
nie en entrée du systéme de traduction, constitué du « moteur »,
de la table de traductions et des parametres optimisés. Les tra-
ductions obtenues sont comparées a la partie cible et évaluées
selon un critére particulier.

Bien que BLEU demeure a ce jour le critére d’évaluation le plus usité
en traduction automatique, nous décidons de ne pas I'utiliser pour
évaluer nos traductions finales car ses limites ont été montrées a plu-
sieurs reprises ' (p. ex. Blanchon, 2004; Callison-Burch et coll., 2006;

Pour en combler certaines lacunes, I'implémentation « officielle » de BLEU,
mteval-v13.pl, intégre depuis la version 13 un lissage sur les décomptes des
n-grammes. Les phrases candidates de moins de quatre mots ne se voient plus systé-
matiquement attribuer un score nul pour la seule raison qu’elles comportent moins
de quatre mots.
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