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Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Point de départ

Quel est le lien entre ce qui est dit et celui qui le dit ?
Comment choisir la formulation la plus adapté à une voix?

Saperlipopette, mon repas s’est

renversé sur le président de

États-Unis !

Ho punaise, j’ai fait valdinguer ma

bouffe sur le boss des Américains !

Comment produire une paraphrase pour améliorer
un système vocale humain-machine ?
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La qualité d’une voie dépend de l’adéquation entre le corpus de
synthèse et les phrases à synthétiser.

Le coût de développement d’une voie est dépendant de la taille
du corpus de synthèse.
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Définitions

Quatre notions clefs : phrase ; différentes ; sens ; ressemblant.

Moyens alternatifs de transmettre la même information [Barzilay et McKeown, 2001]

Moyens alternatifs de transmettre le même sens [Zhao et coll, 2009]

Un ensemble de phrases qui exprime la même chose ou le même évènement [Sekine, 2005]

Opération de reformulation aboutissant à un énoncé contenant le même signifié (ou encore
ayant une même structure profonde), mais dont le signifiant est différent [TLFi, 2010]

Générateur de paraphrase
Outil qui, à partir d’une phrase, produit au moins une phrase
différente qui a un sens ressemblant.
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Travaux antérieurs

Paraphrases pour les systèmes vocaux :
[Kaji et coll., 2004], [Nakatsu et White, 2006], [Cahill et coll.,

2009] ;

Paraphrases pour remplacer une phrase :
[Knight et Marcu, 2000], [Nasr, 1996], [Max, 2008] ;

Paraphrases pour améliorer des systèmes de traitement
automatique de texte :

[Duclaye et coll., 2003], [Sekine, 2005], [Callison-Burch et coll.,
2006] ;

Paraphrases pour aider l’évaluation :
[Lepage et Denoual, 2003]
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Production de paraphrases

Approches nombreuses et dépendantes du type de ressources.

Type de production
Schémas de

transformations
Représentation

sémantique
Approche statistique

Spécifique
Emprunté au

dialogue
Emprunté à la

traduction statistique

Ty
pe

de
re

ss
ou

rc
es

Bases de
connaissances
linguistiques

[McKeown, 1983] ;
[Kaji et coll., 2002] ;

[Hassan et coll.,
2007]

[Nasr, 1996] ;
[Fujita et coll.,

2005] ; [Power et
Scott, 2005]

Bi-corpus
monolingue aligné

[Lin et Pantel, 2001]
[Quirk et coll., 2004] ;
[Lepage et Denoual,

2005]
Bi-corpus

monolingue
comparable

[Barzilay et Lee,
2003]

Bi-corpus bilingue
aligné

[Max, 2008] ; [Zhao
et coll., 2008]

[Bannard et
Callison-Burch,

2005] ; [Zhao et coll.,
2009] ; [Max, 2009]
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Utilisation des paraphrases

Problème peu traité

Trois approches :
pré-filtrage [Zhao et coll., 2009]
post-sélection [Cahill et coll. 2009]
optimisation conjointe [Callison-Burch et coll. 2009]

17 mars 2011 11/78- 16 ;16/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Évaluation des paraphrases

Pas de mesure automatique.

Pas de consensus sur le protocole d’évaluation.

Nombre
de juges

Nombre
de

questions

Taille de
l’échelle

Originale
identifiée

Synthèse
des éva-
luations

Barzilay et Lee
[2003]

2 1 2 Non Non

Dolan et Brockett
[2005]

2+1 1 2 Non Oui

Callison-Burch
[2007]

2 2 5 Oui Oui

Zhao et coll. [2009] 2 2 3 ? Non
Zhao et coll. [2010] 2 2 5 ? Non
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Systèmes vocaux humain-machine et paraphrases
Récapitulatif

Systèmes vocaux humain-machine :
le texte de la phrase à produire est une variable ;
adapter la phrase à une tâche.

Paraphrase : phrase ; différentes ; sens ; ressemblant.

Problématiques :
production ;
utilisation ;
évaluation.
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Réalisation

Nous avons mis en œuvre une plateforme d’évaluation en
analysant les différents choix de l’état de l’art.
Objectif : simplifier les campagnes d’évaluations.

17 mars 2011 15/78- 20 ;20/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Réduire la charge cognitive des juges

Décomposer une question complexe en deux questions plus
simples.

N’avoir que le nombre minimum de réponses possibles.

Mettre en lumière les mots potentiellement problématiques.

Interface la plus simple possible pour l’utilisateur :
≈ 45 secondes par question.
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Des consignes et des exemples

Harmonisation des stratégies de réponses.
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Réalisation

Nous avons mis en œuvre un générateur de paraphrases à
partir des outils librement disponibles.

Paradigme utilisé production statistique de paraphrases :

Production de paraphrases = Traduction monolingue
↓

Traduction automatique statistique
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Modèle du canal bruité utilisé en traduction
automatique statistique

Langue de
traduction Lc

Langue
d’origine Ls

Phrase cible
c

Phrase source
s

P(c|s,BLc→Ls)

Canal bruité BLc→Ls de
la langue cible vers la

langue source

c∗= argmax
c

P(c|s,BLc→Ls) (1)

c∗ ≈ argmax
c

max
I

︸ ︷︷ ︸

P(c)
︸︷︷︸

∏

i∈I P(sI
i |c

I
i ,BLc→Ls)

︸ ︷︷ ︸

Décodeur Modèle Table

de langue de traduction

(2)
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Composants du générateur de paraphrases

Modèle de langue n-grammes :
prédit la qualité syntaxique d’une phrase ;
estime la probabilité d’un mot en fonction des mots qui le précède.
approche locale ;
SRILM [Stolcke, 2002].

Table de paraphrases :
méthode par langue pivot [Bannard et Callison-Burch, 2005] ;
corpus : Europarl français ; anglais comme langues pivots ;

Décodeur :
fondé sur l’algorithme de Viterbi [1967] ;
programmation dynamique : complexité linéaire en la longueur de
la phrase ;
contraintes de la fonction de score : incrémentale ;
calculable avec un historique restreint ;
Moses [Koehn et coll., 2007].
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Exemple de décodage

Modèle de langue d’ordre 3 ; table de paraphrase d’ordre 2.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Mot 2
chat

Mot 3
sauvage

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Construction des hypothèses de traduction.
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Deux mots conservés pour le modèle de langue.
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Exemple de décodage

Calcul du score des états.
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Supprimer l’historique inutile.
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Étendre les hypothèses de la pile 2 et 3.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Exemple de décodage

Calcul du score des états.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
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dévore

méchant chat
dévore
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Exemple de décodage

Supprimer l’historique inutile.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Exemple de décodage

Fusion des états identique : conservation du meilleur chemin.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Exemple de décodage

Complexité au pire : O (N×V n×L).

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Une autre production

Exemple de décodage

Recherche par faisceau : limitation de la taille de la pile.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore
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méchant chat
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méchant chat
dévore
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Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Plan

Définir : Une tâche et un contexte
Systèmes vocaux humain-machine
Paraphrases

Étudier : le cadre classique de la paraphrase
Évaluation des paraphrases
Production de paraphrases
Les limites de la production et de l’évaluation classique

Proposer : un autre modèle plus adapté
Une autre façon d’évaluer les paraphrases
Une autre façon de produire des paraphrases
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Système complet

Générateur de

paraphrases

Module de

sélection

Système de

synthèse vocale

Table de

paraphrases

Modèle

de langue

Voix

Phrase d’origine

Signal acoustique

de parole

Meilleure paraphrase

n meilleures paraphrases
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Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Performances intermédiaires

Syntaxe
correcte

Sens
préservé

Paraphrase
correcte

non oui non oui non oui
non 49 8 48 10 65 11
oui 3 40 10 32 2 22

Kappa
0,69 (p-valeur < 10−3)
Accord substantiel

Nous avons montré que les performances sont trop faibles
pour une utilisation industrielle.
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Une autre production

Utilisation d’un synonyme :

O : La Commission soutient activement la mise au point au niveau mondial
et de façon uniformisée d’un cycle de tests des motocycles.

P : La Commission soutient activement la mise au point au niveau mondial
et de façon standardisée d’un cycle de tests des motocycles.

Suppression d’une virgule :

O : Mais la Commission, non plus, n’a pas joué son rôle et cela est grave,
Monsieur le Président.

P : Mais la Commission non plus, n’a pas joué son rôle et c’est un
problème grave, Monsieur le Président.

Plusieurs modifications en continu :

O : Je voudrais également mettre en avant une préoccupation liée à
la question de l’immigration.

P : Je souligne d’ailleurs l’inquiétude quant à la question de
l’immigration.
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Production classique

Limites

Proposer
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Une autre production

Problème d’accord en genre et en nombre :

O : Et, quoi qu’il en soit, cela exige un examen sectoriel préalable.

P : * Et, quoi qu’il en soit, cela requiert un examen sectorielles préalable.

Problème de dépendance à longue distance :

O : Il est tombé gravement malade et n’a personne pour prendre soin de lui.

P : * Il est tombé gravement malade, et elle n’a personne pour prendre soin
de lui.

Nous avons montré les limites du modèle de langue.

Problème de contexte inconnu :

O : Pour des raisons pratiques, je considère donc que la proposition de M.
Fayot est bonne.

P : * Pour des raisons pratiques, je considère donc que la proposition du
président Fayot est bonne.
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Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Performances finales : évaluation linguistique

Syntaxe
correcte

Sens
préservé

Paraphrase
correcte

non oui non oui non oui
non 60 1 39 4 62 1
oui 3 36 16 41 7 30

kappa
0,76 (p-valeur < 10−3)
Accord substantiel
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Une autre production

Évaluation acoustique

Score de synthèse amélioré de 15±20%

1

2

3

4

5

Synthèse vocale seule Synthèse et paraphrases

3,6

S
co

re
S

M
O

Nous avons montré le besoin de prendre en compte la
tâche lors de la production.
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Proposer
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Une autre production

Limite du décodeur : Problématiques

Plusieurs heuristiques sont introduite dans le modèle de la
paraphrase pour pouvoir utiliser un décodeur de type Viterbi :

recherche par faisceaux : ne teste pas tous les découpages
d’une paraphrase pour calculer sont score.
approximation de la somme sur tous les découpage par un
maximum.

Mesure du coût de ces heuristiques en comparant avec l’ordre
optimal a posteriori des meilleurs paraphrases de Moses.
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Résultats
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Coût des approximations du modèle

Nous avons montré que les différentes heuristiques ont un
impacte important sur l’ordre des n meilleures paraphrases.
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Limite de l’évaluation

Phrase d’origine

Présence
de

virgule ?

Moses

Table de paraphrases virgule
...

x ||| x ||| P(x |x ,BLo→Lo )
y ||| y ||| P(y |y ,BLo→Lo )
x ||| , x ||| P(x |, x ,BLo→Lo )
x ||| x , ||| P(x |x ,,BLo→Lo )
x y ||| x , y ||| P(x y |x , y ,BLo→Lo )

...

Supprimer
les virgules

Paraphrase

Oui

Non
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Proposer
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Une autre production

Résultats

Système Référence Virgule
Sens préservé 40% 76%
Syntaxe correcte 32% 56%
Syntaxe correcte et sens préservé 22 % 55%

Kappa
0,63 (p-valeur < 10−3)

Accord substantiel

Une évaluation des paraphrases fondée sur la naturalité et la
conservation du sens est insuffisante.

Nous avons montré le besoin de prendre en compte une
nouvelle dimension lors de l’évaluation.
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Proposer
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Un cadre de la production de paraphrases
Conclusion

Développement d’un générateur de paraphrases :
les performances trop faibles pour une utilisation industrielle ;
le modèle de langue ne corrige pas suffisamment la syntaxe ;
la nécessité de prendre en compte la tâche lors de la production ;
les contraintes du décodeur limitent le modèle.

Développement d’une plateforme d’évaluation :
insuffisance d’une évaluation fondé uniquement sur le sens et la
syntaxe ;
besoin d’une nouvelle dimension pour l’évaluation.
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Plan

Définir : Une tâche et un contexte
Systèmes vocaux humain-machine
Paraphrases

Étudier : le cadre classique de la paraphrase
Évaluation des paraphrases
Production de paraphrases
Les limites de la production et de l’évaluation classique

Proposer : un autre modèle plus adapté
Une autre façon d’évaluer les paraphrases
Une autre façon de produire des paraphrases
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Les trois objectifs des paraphrases

Perte
de sens

Incorrection
grammaticale

Paraphrase
idéale

Compromis
acceptable
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Les trois objectifs des paraphrases

Inadaptation
à la tâche

Perte
de sens

Incorrection
grammaticale

Paraphrase
idéale

Compromis
acceptable

Phrase
source
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Comparer des générateurs

Critère : ?

Mesure : ?
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Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Comparer des générateurs

Conjecture
Il est, en général, plus difficile de construire un générateur capable de
produire une paraphrase correcte très différente de la phrase d’origine
qu’une paraphrase très proche.

Critère : la variabilité.

Mesure : ?

17 mars 2011 37/78- 57 ;61/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Comparer des générateurs

Corollaire
Un générateur capable de produire des paraphrases correctes très
différentes de la phrase d’origine est tout aussi capable, en général, de
produire des paraphrases correctes moins différentes.

Critère générique : la variabilité.

Mesure : ?
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Comparer des générateurs

Corollaire
Un générateur capable de produire des paraphrases correctes très
différentes de la phrase d’origine est tout aussi capable, en général, de
produire des paraphrases correctes moins différentes.

Critère générique : la variabilité.

Mesure : distance d’édition sur les caractères.
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Comparer des générateurs

Conjecture
Il existe, en général, plus de paraphrases acceptables pour une phrase
longue que pour une phrase courte.

Critère générique : la variabilité.

Mesure : distance d’édition sur les caractères normalisé.

µvar(Paraphrase |Origine)=min

�

distance d’édition(Paraphrase, Origine)

|Origine|
,1

�

17 mars 2011 37/78- 57 ;61/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Comparer des générateurs
Résultats

Système Référence Virgule

Sens préservé 32% 56%
Syntaxe correcte 40% 76%
µvar moyen 20,8% ±12,1 4,0% ±3,6
Moyenne harmonique des trois objectifs 9,6% 3,7%

Syntaxe correcte et sens préservé 22% 55%
µvar moyen des paraphrases correctes 17,8% ±7,4 3,8% ±2,1
Moyenne harmonique des paraphrases
correctes

9,8% 3,6%

Kappa
0,63 (p-valeur < 10−3)

Accord substantiel
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Proposer
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Une autre façon de d’évaluer les paraphrases
Récapitulatif

Nous avions montré que évaluation classique focaliser sur le
sens n’est pas pertinente.

Nous avons montré qu’il est nécessaire de prendre en compte
la tâche lors de l’évaluation

Nous avons proposé :
une tâche générique pour comparer les générateurs :

la variabilité.
une mesure pour cette tâche :

la distance d’édition normalisé.
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Plan

Définir : Une tâche et un contexte
Systèmes vocaux humain-machine
Paraphrases

Étudier : le cadre classique de la paraphrase
Évaluation des paraphrases
Production de paraphrases
Les limites de la production et de l’évaluation classique

Proposer : un autre modèle plus adapté
Une autre façon d’évaluer les paraphrases
Une autre façon de produire des paraphrases
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Une autre approche de la production
Principe

Nous avions montré que :
le modèle de langue ne corrige pas suffisamment la syntaxe ;
la nécessité de prendre en compte la tâche lors de la production ;
les contraintes du décodeur limites le modèle.

Production de paraphrases et traduction sont deux activités
différentes :

pas besoin de tout transformer ;
pas besoin d’ordonner le décodage

Nous souhaitons :
un modèle adapté aux spécificités de la paraphrase ;
pouvoir évaluer globalement une paraphrase (approche
holistique).
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Rappel : l’approche classique

Le ||| Le ||| P(Le|Le,B)
sauvage ||| sauvage ||| P(sauvage|sauvage,B)
chat ||| chat ||| P(chat|chat,B)
mange ||| mange ||| P(mange|mange,B)
la ||| la ||| P(la|la,B)
souris ||| souris ||| P(souris|souris,B)
. ||| . ||| P(.|.,B)
sauvage chat ||| chat sauvage ||| P(sauvage chat|chat sauvage,B)
mange ||| dévore ||| P(mange|dévore,B)
souris ||| rongeur ||| P(souris|rongeur,B)
mange la souris ||| dévore la souris ||| P(mange la souris|dévore la souris,B)

Le

chat sauvage

sauvage chat

dévore

dévore le rongeur

mange la

rongeur

souris .
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Production par règles de transformation
r1 {([2;3], chat sauvage)}
r2 {([4;4], dévore)}
r3 {([6;6], rongeur)}
r4 {([4;6], dévore le rongeur)}

Le sauvage chat
mange la souris.

r1, r2, r3, r4

Le chat sauvage
mange la souris.

r2, r3, r4, rstop

Le sauvage chat
dévore la souris.

r1, r3, rstop

Le sauvage chat
mange la rongeur.

r1, r2, rstop

Le sauvage chat
dévore le rongeur.

r1, rstop

Le chat sauvage
dévore la souris.

r3, rstop

Le chat sauvage
mange la rongeur.

r2, rstop

Le chat sauvage
dévore le rongeur.

rstop

Le sauvage chat
dévore la rongeur.

r1, rstop

Le chat sauvage
dévore la rongeur.

rstop

r1 r2 r3 r4
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Points forts et points faibles

Avantages :
Évaluation globale des paraphrases.
Pas besoin de tout transformer.
Gestion intrinsèque des mots inconnus.
Pas besoin d’ordonner le décodage

Inconvénient :
Inadapté pour l’algorithme de Viterbi.
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Jeu de go

Un des derniers jeux à résister aux ordinateurs :
Difficulté à évalué une position intermédiaire.
Arbre des coups possibles très large.

Une nouvelle classe d’algorithme par échantillonnage de
Monte-Carlo à très fortement amélioré les performances des
programmes de jeux de Go.

Nous avons adapté cet algorithme pour la production de
paraphrases.
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Générateur de Paraphrases par échantillonnage de
Monte-Carlo (GPMC) Phrase d’origine

Étape d’échantillonnage

Assez
d’itérations

?

Choix d’un nouveau nœud initial

Nœud
stop ?

Retourner la phrase du nœud stop

Non

Oui

Non

Oui
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Étape d’échantillonnage

Le sauvage chat
mange la souris.

s1 s2 s3 s4

r1 r2 r3 r4
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Étape d’échantillonnage

Le sauvage chat
mange la souris.

s1 s2

Le sauvage chat
dévore la souris.

s3 s4

? ? ?

r1 r2 r3 r4

r1 r3 rstop
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Une autre évaluation

Une autre production

Étape d’échantillonnage

Le sauvage chat
mange la souris.

s1 s2

Le sauvage chat
dévore la souris.

s3 s4

? ? ?

Le chat sauvage
dévore la rongeur.

r1 r2 r3 r4

r1 r3 rstop

rstop
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Étape d’échantillonnage

Le sauvage chat
mange la souris.

s1 s′2

Le sauvage chat
dévore la souris.

s3 s4

s′5 ? ?

Le chat sauvage
dévore la rongeur.

σ

 !

= s

r1 r2 r3 r4

r1 r3 rstop

rstop

Mise à
jour
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Résultats préliminaires

GPMC est moins stable et moins performant que Moses.
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0
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Ajout d’heuristiques
Principe

Score de découpage optimal :
Fonction de score holistique.
Plus besoin de tout transformer.

Réduction de l’espace d’exploration :
Empêcher d’explorer un sous-arbre complètement défini.
Amélioration de l’efficacité des explorations.
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Nouvelles performances

Une forte amélioration des performances de GPMC. Elles sont
désormais proches de celles de Moses.
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−500

−400

−300

−200

−100

0

Paraphrases

S
co

re
(e

n
ln

)

17 mars 2011 50/78- 77 ;77/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Performances finales

Système Moses GPMC

Sens préservé 32% 34%
Syntaxe correcte 40% 33%
µvar moyen 20,8% ±12,1 17,1% ±11,9
Moyenne harmonique des trois objectifs 9,6% 8,4%

Syntaxe correcte et sens préservé 22% 22%
µvar moyen des paraphrases correctes 17,8% ±7,4 11,4% ±8,0
Moyenne harmonique des paraphrases
correctes

9,8% 8,0%

Kappa
0,71 (p-valeur < 10−3)

Accord substantiel

17 mars 2011 51/78- 78 ;78/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Conclusion
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Contributions

Démontrer les spécificités de la production de paraphrases :
Nécessité de prendre en compte la tâche lors de l’évaluation et de
la production.
L’inutilité d’une production de gauche à droite cherchant à tout
transformer.

Proposer les outils prenant en compte ces spécificités :
Un critère d’évaluation générique.
Une plateforme d’évaluation.
Un générateur holistique innovant fondé sur l’échantillonnage de
Monte-Carlo.

17 mars 2011 53/78- 80 ;80/82



Définir
Systèmes vocaux

Paraphrases

Étudier
Évaluation classique

Production classique

Limites

Proposer
Une autre évaluation

Une autre production

Perspectives

Faire évoluer le modèle de la paraphrase :
modèle de langue ;
intégration de modèle des systèmes-vocaux ;
pondération des différentes composantes.

Étudier et améliorer GPMC :
fonction de compromis exploration/exploitation ;
biaiser l’échantillonnage avec un score a priori ;
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Bonus
Entrez à vos risques et périls !
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Travaux antérieurs

Paraphrases pour les systèmes vocaux :
transformer un texte « plutôt écrit » en texte « plutôt orale » sans
évaluation acoustique [Kaji et coll., 2004]
tentative d’améliorer un SVI lorsque des paraphrases sont
disponibles [Nakatsu et White, 2006]
production de paraphrases pour la synthèse mais sans évaluation
acoustique ni sémantique [Cahill et coll., 2009]

Paraphrases pour remplacer une phrase :
compression de texte [Knight et Marcu, 2000]
normalisation de texte [Nasr, 1996]
aide à la rédaction [Max, 2008]

Paraphrases pour améliorer des systèmes de traitement
automatique de texte :

systèmes de question-réponse [Duclaye et coll., 2003]
systèmes d’extraction d’information [Sekine, 2005]
systèmes de traduction automatique [Callison-Burch et coll., 2006]

Paraphrases pour aider l’évaluation :
augmenter le nombre de référence [Lepage et Denoual, 2003]
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Modèle du canal bruité utilisé en traduction
automatique statistique

Langue de
traduction Lc

Langue
d’origine Ls

Phrase cible
c

Phrase source
s

P(c|s,BLc→Ls)

Canal bruité BLc→Ls de
la langue cible vers la

langue source

c∗= argmax
c

P(c|s,BLc→Ls) (3)

c∗= argmax
c

P(c)×P(s|c,BLc→Ls) (4)

c∗= argmax
c

P(c)×
∑

I

 

P(I|BLc→Ls)
∏

i∈I

P(sI
i |c

I
i ,BLc→Ls , I)

!

(5)

c∗= argmax
c

P(c|s,BLc→Ls)≈ argmax
c

P(c)×max
I

∏

i∈I

P(sI
i |c

I
i ,BLc→Ls , I)

(6)
c∗ ≈ argmax

c
︸ ︷︷ ︸

maxI P(c)
︸︷︷︸

∏

i∈I P(sI
i |c

I
i ,BLc→Ls)

︸ ︷︷ ︸

Décodeur Modèle Table

de langue de traduction

(7)
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Modèle de langue

Même problème qu’en traduction automatique.

Objectif : prédire la qualité syntaxique d’une phrase.

Modèle n-grammes : limitation de l’historique.

P(m1m2m3 . . .mk)=
k
∏

j=1

P(mj |mj−1 . . .mj−n+1) (8)

Estimation de la probabilité des segments rares :
heuristiques de lissage et de retrait [Katz, 1987].

Utilisation de SRILM [Stolcke, 2002].
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Table de paraphrases : table de traduction monolingue

merci ||| miséricorde ||| 0.571429
merci ||| la miséricorde ||| 0.571429
merci ||| eleison ||| 0.571429
merci ||| remerciements que j’ ai ||| 0.333333
merci ||| remerciements du ||| 0.333333
merci ||| et grâce à vous ||| 0.333333

...

Traduction :
Bi-corpus bilingue aligné au niveau phrase
Aligneur sous-phrastique (Giza++ [Och et Ney, 2003], Anymalign
[Lardilleux et Lepage, 2008])

Production de paraphrases :
Rareté des corpus monolingues aligné
Problème de l’acquisition de paraphrases
[Barzilay et McKeown, 2001] [Dolan et Brockett, 2005] [Lepage et
Denoual, 2005] [Bouamor et coll., 2010]
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Table de paraphrases par langue pivot
Bannard et Callison-Burch [2005]

Langue source Langue pivot

Phrase
source

Pivot

Paraphrase

P(Pivot|Source)

P(Paraphrase|Pivot)

Canal bruité de la langue
source vers la langue pivot

Canal bruité de la langue
pivot vers la langue d’origine
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Table de paraphrases par auto-jointure d’une table de
traduction
Table de traduction

bilingue

a
P(p|a) aP(a|p

)

e

b
P(p|b

) bP(b|p)

a
P(p ′|a) aP(a|p

′ )

p′

b
P(p

′ |b) bP(b|p ′)

1

Table intermédiaire
non triée

a
P(a|p)×P(p|a)

a

a
P(b|p)×P(p|a)

b

b
P(a|p)×P(p|b)

a

b
P(b|p)×P(p|b)

b

a
P(a|p′)×P(p′|a)

a

a
P(b|p′)×P(p′|a)

b

b
P(a|p′)×P(p′|b)

a

b
P(b|p′)×P(p′|b)

b

∑

Table de paraphrase

a

∑

e P(a|p)×P(p|a)
a

a

∑

e P(b|p)×P(p|a)
b

b

∑

e P(b|p)×P(p|b)
b

b

∑

e P(a|p)×P(p|b)
a
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Treillis de production
Le chat sauvage mange la souris.

Le ||| Le ||| P(Le|Le,B)
sauvage ||| sauvage ||| P(sauvage|sauvage,B)
chat ||| chat ||| P(chat|chat,B)
mange ||| mange ||| P(mange|mange,B)
la ||| la ||| P(la|la,B)
souris ||| souris ||| P(souris|souris,B)
. ||| . ||| P(.|.,B)
sauvage chat ||| chat sauvage ||| P(sauvage chat|chat sauvage,B)
mange ||| dévore ||| P(mange|dévore,B)
souris ||| rongeur ||| P(souris|rongeur,B)
mange la souris ||| dévore la souris ||| P(mange la souris|dévore la souris,B)

Le

chat sauvage

sauvage chat

dévore

dévore le rongeur

mange la

rongeur

souris .
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Décodeur

Décodeur fondé sur l’algorithme de Viterbi [1967].

Programmation dynamique :
complexité linéaire en la longueur de la phrase

Contraintes : la fonction de score doit être
incrémentale ;
calculable avec un historique restreint.

Heuristique de recherche par faisceau :
réduction du nombre d’hypothèse par état ;

Utilisation de Moses [Koehn et coll., 2007].
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Complexité du décodeur
Complexité au pire : O (N×V n×L).

Pire des cas : la table de paraphrase contient V j entrées pour chaque
j-grammes jusqu’aux N-grammes.

Pour calculer jusqu’au mot k à partir du calcul jusqu’à k −1 :

V entrées portant sur un 1-gramme applicable depuis la pile k −1
pour arriver au mot k ; la pile k −1 contient les V n−1 états
nécessaires au modèle de langue ; soit V n−1×V opérations ;
V 2 entrées portant sur un 2-grammes applicable depuis la pile
k −2 pour arriver au mot k ; la pile k −1 contient les V n−2 états
nécessaires au modèle de langue ; soit V n−2×V 2 opérations ;

...
V N entrées portant sur un N-grammes applicable depuis la pile
k −N pour arriver au mot k ; la pile k −N contient les V états
nécessaires au modèle de langue ; soit V ×V n−1 opérations ;

En fait :

O

 

L−1
∑

i=0

min(N, i)×V min(n,i+1)

!
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Cas de la somme sur tous les découpages

Modèle de langue d’ordre 3 ; table de paraphrase d’ordre 2.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Mot 2
chat

Mot 3
sauvage

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Construction des hypothèses de traduction.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Mot 3
sauvage

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Deux mots conservés pour le modèle de langue.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Étendre les hypothèses de la pile 2.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Étendre les hypothèses de la pile 1.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Calcul du score des états.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Supprimer l’historique inutile.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
dévore

méchant chat
mange

méchant chat
mange

méchant chat
dévore

méchant chat
dévore
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Cas de la somme sur tous les découpages

Étendre les hypothèses de la pile 2 et 3.

Le ||| Le ||| 1
sauvage ||| sauvage ||| 0,74
chat ||| chat ||| 0,74
sauvage chat ||| chat sauvage ||| 0,30
méchant chat ||| chat sauvage ||| 0,15
mange ||| mange ||| 0,5
mange ||| dévore ||| 0,5

Mot 1
Le

Le

Mot 2
chat

Le chat

Mot 3
sauvage

Le chat
sauvage

Le sauvage
chat

Le méchant
chat

Mot 4
mange

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

chat sauvage
mange

chat sauvage
dévore

sauvage chat
mange

sauvage chat
mange

sauvage chat
dévore

sauvage chat
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Cas de la somme sur tous les découpages

Calcul du score des états.
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Cas de la somme sur tous les découpages

Supprimer l’historique inutile.
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Cas de la somme sur tous les découpages

Fusion des états identique : impossible !
Il faut un score pour chaque forme de surface possible !
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Cas de la somme sur tous les découpages

Complexité au pire : O (V L).
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Cas de la somme sur tous les découpages
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Utilisation d’un synonyme :

O : La Commission soutient activement la mise au point au niveau mondial
et de façon uniformisée d’un cycle de tests des motocycles.

P : La Commission soutient activement la mise au point au niveau mondial
et de façon standardisée d’un cycle de tests des motocycles.

Décomposition d’un acronyme :

O : [. . . ] tout a déjà été dit sur les PME.

P : [. . . ] tout a déjà été dit sur les petites et moyennes entreprises.

Introduction d’un anglicisme :

O : [. . . ] dans son rectificatif très appréciable.

P : [. . . ] dans son corrigendum très appréciable.
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Suppression d’une virgule :

O : Mais la Commission, non plus, n’a pas joué son rôle et cela est grave,
Monsieur le Président.

P : Mais la Commission non plus, n’a pas joué son rôle et c’est un
problème grave, Monsieur le Président.

Interversion de mots :

O : Je vous remercie tous et j’espère que nous nous reverrons.

P : Je voudrais tous vous remercier et j’espère que nous nous reverrons.
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Plusieurs modifications disjointes :

O : Nous devons demander aux Américains d’être plus actifs et d’essayer
de remettre les populations de la région sur le droit chemin.

P : Nous devons demander aux Américains d’être plus actifs et de tenter
de remettre les gens sur place sur la bonne voie.

Plusieurs modifications en continu :

O : Je voudrais également mettre en avant une préoccupation liée à
la question de l’immigration.

P : Je souligne d’ailleurs l’inquiétude quant à la question de
l’immigration.

17 mars 2011 69/78- 108 ;108/82



Contexte

Production
statistique de
paraphrases

Évaluation

GPMC

Problème d’accord en genre et en nombre :

O : Et, quoi qu’il en soit, cela exige un examen sectoriel préalable.

P : * Et, quoi qu’il en soit, cela requiert un examen sectorielles préalable.

Problème d’accord en genre et en nombre :

O : À Vienne, la stratégie européenne pour l’emploi a reçu une nouvelle
impulsion ambitieuse.

P : * À Vienne, la stratégie européenne pour l’emploi a reçu une nouvelle
impulsion ambitieux.

Problème de dépendance à longue distance :

O : Il est tombé gravement malade et n’a personne pour prendre soin de lui.

P : * Il est tombé gravement malade, et elle n’a personne pour prendre soin
de lui.

Nous avons montré les limites du modèle de langue.
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Problème de conservation du sens :

O : Notre recommandation préconise de ne pas lever son immunité.

P : * Notre recommandation préconise de ne pas lever l’immunité.

Problème de contexte inconnu :

O : Pour des raisons pratiques, je considère donc que la proposition de M.
Fayot est bonne.

P : * Pour des raisons pratiques, je considère donc que la proposition du
président Fayot est bonne.
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Jugement sévère :

O : Merci beaucoup pour votre contribution ici ce soir.

P : * Je vous remercie de votre intervention ici ce soir.

Un jugement clément :

O : Il est insensé de continuer à agir comme on le fait aujourd’hui, alors que
pratiquement 50% des 130 espèces de requin sont aujourd’hui
menacées.

P : Il est insensé de continuer à agir comme on le fait aujourd’hui, alors que
près de 50% de 130 espèces de requin sont à présent mises en
péril.
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Compromis exploration/exploitation

r ∗n = argmax
i

Q⊕p (n, ri) (9)

Q⊕p (n, ri)=Q′p(n, ri)+

r

2log(s(n))

s(n, ri)
(10)

s(nk) ← s(nk)+1 (11)

s(nk , rk) ← s(nk , rk)+1 (12)

Qp(nk , rk) ←
¨

max(Qp(nk , rk),σ(nS)) si Qp(nk , rk) est défini
σ(nS) sinon

(13)
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Compromis exploration/exploitation + rave

Q⊕r (n, ri)=Q′r(n, ri)+

r

2log(sR(n))

sR(n, ri)
(14)

Q′r(n, ri)=

¨

Qr(n, ri) si Qr(n, ri) est défini
maxσ+ε sinon

(15)

sR(nk) ← sR(nk)+1 (16)

sR(nk , rj) ← sR(nk , rj)+1 (17)

Qr(nk , rj) ←
¨

max(Qr(nk , rj),σ(nS)) si Qr(nk , rj) est défini
σ(nS) sinon

(18)

r ∗n = argmax
ri

�

α(n)×Q⊕r (n, ri)+(1−α(n))×Q⊕p (n, ri)
�

(19)

α(n)=

r

β

3s(n)+β
(20)
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Points faibles de la méthode

Plus la phrase est longue et moins GPMC est capable
d’optimiser.
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Temps de calcul

Un temps de calcul exponentiel en fonction de la longueur de la
phrase.
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Nouveau temps de calcul

Un important gain de temps de calcul.
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Récapitulatif

Système Moses GPMC
GPMC après

améliora-
tions

Moyenne des
scores

−113,8 −163,9±1,9 −129,0±0,7

Écart-type
moyen par
phrase

– 13,4 6,2

Temps
d’exécution
moyen

1,0±1,1 477,1±531,5 259,7±236,7
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