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1.Introduction

Cette these porte sur la traduction automatiquisstpe factorisée entre deux langues

latines, riches du point de vue morphologiquefrdacais et le roumain.

La traduction automatiqueTQ) désigne la traduction effectuée entierement daiéna
automatique, d'un texte d’'une langue de départg(lansource) vers une langue d’arrivée
(langue cible). Lorsque le traducteur humain intew dans le processus de traduction, il

s’agit alors de la traduction assistée par ordimafeAO).

Ce domaine de recherche dont I'intérét remonte Memilieu du XXéme siécle se trouve a
I'origine du développement du traitement automatidges languesAL) le long du temps, et
représente aujourd’hui un point d’'intersection aenbreuses applications dé\L, comme
lanalyse linguistigue automatique de divers nivealiextraction de terminologie, la
constitution de ressources langagiéres pour diffée paires de langues (corpus,
dictionnaires, grammaires), etc. Si, a ses débatsraduction automatique avait des buts
militaires, elle est devenue actuellement une metiee de pointe de la linguistique
computationnelle, étant utile pour plusieurs doresid’applications qui seront exemplifiés ci-

dessous.

L’essor économique, d’'une part, mais aussi la mis#isposition et le stockage de textes
multilingues en quantité considérable, par le diweément du Web et d’ordinateurs
puissants, d’autre part, ont augmenté la demandeéuactions automatiques pour différentes
paires de langues, au sein des entreprises etldesistrations, a I'échelle mondiale. Mais ce
besoin est ressenti également par les utilisatedisiduels désirant apprendre des langues
étrangeres, par exemple, et avoir ainsi accescaltare d’'un pays en particulier. De ce fait,
de nombreuses recherches ont été menées pourdaemiplace des logiciels de traduction
automatique nécessaires pour des domaines commeilla économique, la recherche
d’'information multilingue, la rédaction techniqueand plusieurs langues, la génération

automatique de contenu Web, etc.

Le développement rapide d’applications multilingessligne nécessitant des techniques de

traduction automatique suscite l'intérét d’adagpgsrsystemes de traduction automatique pour
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différentes paires de langues, surtout que la piujes logiciels actuels considerent I'anglais
comme langue source ou cible. L'anglais posséde mogphologie simple par rapport a
d’autres langues ayant une morphologie flexionnetlmplexe, comme les langues latines,
slaves et balkaniques, par exemple. Pour ces langiae constitution de ressources
linguistiques (dictionnaires, grammaires, basesddenées terminologiques) nécessite du
temps et des efforts humains et matériels impa@tadit 'anglais dominait initialement le
Web, d’autres langues s’y font aujourd’hui de pérs plus présentes et donc la nécessité
d’adapter les logiciels de traduction automatiqoerges langues devient imminente.

Dans le domaine de la traduction automatique st d@reloppées deux grandes approches :
'experte et I'empirique. L’approche experte (leartsfert, l'interlangue) utilise des
dictionnaires et des regles linguistigues compleftesicales, d’analyse syntaxique, etc.),
colteuses en temps et en ressources humaineséetetted. Notons que la traduction directe,
faisant aussi partie de cette approche et carsatdriplutét les débuts de la traduction
automatique, utilise des régles linguistiques hsssgA la différence de I'approche experte,
'empirique (les méthodes a base d’exemples ekBtates) extrait ses connaissances a partir
de grosses collections de textes (dénommées cquptaléles, c’est-a-dire des textes
bilingues ou multilingues qui sont des traductidnsnaines réciproques), par le biais des
calculs statistiques. L'avantage de ces systentegudls peuvent facilement s’améliorer de
manieére automatique, des que de nouveaux corpafig@s sont disponibles, en s’avérant

ainsi moins codteux en temps et en personnelsapaort aux méthodes a base de regles.

Les premiers modeéles de traduction automatiqueistitpte ayant mis les bases des
développements ultérieurs dans le domaine ont ététsl dans les travaux de référence de
Brown et al (1990) et Brownet al. (1993). Ces modeles fonctionnent par apprentissage
automatique des équivalents de traduction a pdetiicorpus paralleles alignés au niveau
lexical (autrement dit les mots sont mis en comeslance a lintérieur des phrases
paralléles). Ceux-ci utilisent ainsi dans le precssde traduction le seul mot, montrant
rapidement les limites d’une traduction de type-aotot (par exemple des séquences plus

ou moins compositionnelles non traduites, I'ord@®e des mots cibles, etc.).

Afin de diminuer le taux de ces erreurs de traductse sont développées les approches a
base de séquences (Oehal, 1999 ; Zenst al, 2002 ; Zhanget al, 2003 ; Koehret al,

2003). Ces systemes n’utilisent plus le mot maisdplla séquence de mots dans le processus
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de traduction, qui est censée, par exemple, miéwar de ré-ordonnancement local au niveau

de la phrase cible.

Si les systémes linguistiqués. ex.Systrar) donnent des résultats de traduction performants
de par la modélisation de divers phénomenes litiguiss caractérisant les langues naturelles,
les méthodes statistiques fournissent des résuttatsparables en s’appuyant sur des
techniques factorisées (p. ex. le pr&jeroMatrix’). Celles-ci exploitent des corpus paralléles
lemmatisés, étiquetés et alignés au niveau proposél et lexical et s’averent aussi moins

colteuses en temps et en ressources humaines.

Les systemes factorisés (Koehn et Hoang, 2007 arAitis et Koehn, 2008 ; Tufiet al,
2008b ; Ceaw et Tufi, 2011) prennent en compte divers facteurs lingss associés aux
unités lexicales (lemmes, propriétés morphosynteesginformations syntaxiques, etc.), afin
d’améliorer les résultats des systemes statistiguesse de séquences standard. Les méthodes
factorisées impliquent ainsi plusieurs étapes dduttion de facteurs linguistiques et de
génération de formes fléchies cibles, en foncties fédcteurs traduis au préalable. En effet, a
partir des traductions des lemmes et des propri@tégphosyntaxiques, par exemple, le
systeme peut générer en sortie la variante morpgliple correcte d’un mot cible. Par
conséquent, le systeme peut traduire des mots é&upplaires inconnus ou moins
représentatifs dans les corpus d’apprentissagehfKe¢ Hoang, 2007). Ces systémes sont
donc utiles pour les langues moins dotées en ressolangagieres et riches du point de vue
morphologique (présentant des paradigmes flexitesmehportantes), comme nous le verrons

aussi dans le chapitre 2 de ce travalil.

Certaines approches (Koehn et Hoang, 2007 ; Tetfial, 2008b ; Ceaw et Tufi, 2011)
montrent que l'intégration d’informations morphoigges riches améliore nettement les
résultats de la traduction, par rapport a un systém base purement statistique. D’autres
meéthodes (Birclet al, 2007 ; Avramidis et Koehn, 2008) obtiennent idssiltats prometteurs
en exploitant lI'information syntaxique dans lestéyses factorisés. Les résultats de ces
systemes dépendent néanmoins des paires de laognsisiérées, du volume des données
d’apprentissage mais aussi du sens de la traduction

! Systran (http://www.systransoft.com/) était un systéme purement linguistique basé sur la méthode du
transfert jusqu'en 2009. Depuis, celui-ci est devenu hybride par lintégration de techniques
statistiques.

2 http://www.euromatrix.net/
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Notre étude est motivée, d’'une part, par le mardpisystemes de traduction automatique
adaptés pour la paire de langues étudiées et,rd’patt, par le nombre important d’erreurs
gui sont générées néanmoins par les systemesdieticm automatique actuels.

Les ressources linguistigues monolingues ou mudiiles et les outils disponibles pour le
roumain sont peu nombreux (une description dé&itlés outils développés figure dans
(Tufi et al, 2008a)). En outre, le roumain est de plus en ptésent sur le Web, étant donné
qgue le marché de I'Internet en Roumanie augmerngressivement (Trandabet al, 2012).

Par exemple, en 2012 le domaimre enregistrait 0,4% des pages Web existantes, par
comparaison avec le domaireu (Trandab et al, 2012). De plus, le roumain est I'une des

langues officielles de I'Union Européenne depui®7220

Ainsi, le besoin en traductions automatiques devexs le roumain s'avere aujourd’hui
important. Notons que la plupart des systemes amtlle roumain disposent des ressources
pour la paire de langues anglais - roumain (MatcM@nteanu, 2005 ; Tufiet al, 2008b ;
Irimia, 2008 ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi, 2011 ; Dumitresciet al, 2012 ; Tufi et
Dumitrescu, 2012 ; Dumitrescaet al, 2013 ; Tufi et al, 2013ab ; Boro et al, 2013).
D’autres systemes se concentrent sur la pairerdgués allemand - roumain (GavriR009,
2012 ; Vertan et Gavri] 2010). Ces systemes ont adopté soit des tectmgjatistiques pures
(Marcu et Munteanu, 2005) ou factorisées (Téfi al, 2008b ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et
Tufi , 2011, etc.), soit a base d’exemples (Irimia, 20@G&vril , 2012). Certains logiciels
libres purement statistiques comi®@eogle Translattou basés sur I'approche directe de la
traduction comméntertran® incorporent aussi la paire de langues francaisimain. A notre
connaissance, aucun systéeme de traduction autareatiqg pas été congu spécialement pour

le francais et le roumain.

Malgré les avancées actuelles considérables damsateéere, les systemes de traduction
automatique commettent encore un nombre importaertedirs de traduction dues, entre

autres, au manque de ressources linguistiquesrpenides pour différentes paires de langues.
La constitution de ces ressources est une tacliildifconditionnée par de nombreux

phénomenes linguistiques, spécifiques aux languaturailes (ambiglités, manque

d’équivalence de traduction d’'une langue a I'aytaaphrase, etc.).

3 http://translate.google.fr/
* www.tranexp.com:2000/Translate/result.shtml
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Grass (2010)reléve treize catégories d’erreurs fréquentesnfesrpar les outils de traduction
automatique basés sur des méthodes linguistiguamede transfert3ystran V6 Premium
Translato) et statistiques puresGoogle Translate Ces catégories d’erreurs seront
enumeérées et illustrées ici par des exemples cdsndrancais - anglais ou francais -
allemand (Grass, 2010). Précisons que cette étoihparative a été realisée en utilisant la
version commerciale purement linguistique Sigstran(Systran V6 Premium Translatoe}
Google Translate(2008). Notons aussi que cette classification eesurs de traduction
automatique est relevante pour notre approcheslieaa été effectuée en 2008, 'année méme
ou ce projet de thése a débuté, fournissant darclges exemples concrets de traduction, un
apercu des probléemes rencontrés a cette époquiepautils performants comnsystranet

Google Translate
Les catégories d’erreurs relevées sont les suisd@rass, 2010) :
1) la polysémie et 'hnomonymie ;

a. Exemple d’erreur concernant la polysémie (I'adfepiblysémique francais
«|léger »traduit commex light » en anglais) Le directeur estéger dans son

travail. vs.The director idight in his work [Google Translatk;

b. Exemple derreur liee a 'homonymie ('homonynarocat du francais -
homme de loi et fruit - traduit seulement pdawyer »en anglais par les deux
systemes) Julia aime soravocat / Julia aime lesavocats vs. Julia loves its

lawyer. / Julia lovedawyers

2) l'ambiguité syntaxique (p. exo fly gliderset *to clean fluid$ ; Ce probléme est di au

fait que certaines structures syntaxiques sontginelisans connaissance du monde.

a. Cleaning fluids can be dangerous (« cleaning fluids » / *to cldhnds) vs.
*To clean fluidscan be dangerougDans ce ca$p cleann’est pas compatible

avecfluids) ;

b. Flying gliders can be dangerous. (« flying gliders » / « to fligers »)vs. To
fly gliders can be dangerougo fly requiert comme objet un « objet volant »).

> http://www.cahiersdugepe.fr/index1367.php
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3) l'ambiguité référentielle (p. exPaul a heurté le vase du pied Ba cassé.;

Concernant le pronoihe et son référent, il peut s’agir du vase ou du.pied
a. Paul ran up againsthe vase of the focand brokat. [Systrai ;
b. Paul struckthe foot of the vasand broke[Google Translatp

4) les expressions flouesfzzy hedgds Ces expressions sont «des mots ou des
groupes de mots au caractere idiomatigue marquéc dees dépendants de
l'organisation sémantique de la langue sourcesaqui difficiles a traduire et dont le
réle est d'exprimer une approximation » (Grass,0$01 «words whose job it is to
make things more or less fuzzylLakoff, 1972 : 183cit. in Grass (2010)). Dans ce
cas, pour I'expression francaiseen un sens fes traductions proposées en anglais

sont« in a direction ySystran et « in a sense [Google Translate

5) les idiotismes et les métaphores ; Par exemplgpiéssion du francaia couteaux
tirés (at daggers drawnest traduite en anglaison with drawn knives $Systran et

« at loggerheads $Google Translate

6) la néologie ; Les logiciels ne sont pas toujours gnijour suite a I'évolution de la
langue. Par conséquent, les néologismes frangaigr@autes »et « une Web star »
sont traduits en anglaisNet surfers »et « A Web star »par Systran mais «o the

Internet »et «Web is a star parGoogle Translate

7) les noms propres ; Ceux-ci représentent I'un deblemes les plus ardus pour un
logiciel de traduction automatique, car ils soffficlies a recenser de par leur nombre
tres élevé. De plus, leur orthographe est souviéérehte d’'une langue a l'autre (par
exemple Vladimir Poutineest traduit en anglaMladimir Poutine (Putin)Systran et
Vladimir Putin[Google Translatp.

8) les mots d'origine étrangére et les emprunts ; the tiillustration, I'expression
idiomatique anglais& nothing in the pipeline f’expression équivalente en francais
«rien dans les tuyaux est empruntée de I'anglais) est traduite en fiangaen dans
la canalisation »Systran et «rien en dehors de la canalisationf&oogle Translate

® http://www.cahiersdugepe.fr/index1367.php
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9) les séparateurs (les signes de ponctuation, cestabréviations) ; Dans ce cashx
dem 16.» de I'allemand oll6. est un numéral ordinal (« a partir de la 16ameée »
en francais) est traduitk6 a partir de cela »par Systran mais «@ partir du 16 Ans »

parGoogle Translate

10)les sigles et les acronymes ; Méme si les deuwemyed résolvent généralement ce
type de probléme, la traduction fournie par le &yt par transfert n’est pas toujours
correcte. Par exemple, la dénomination d’'une eriiep<Total SA »est traduite en

allemand par 8ezeichnung Gesamtzahl AG

11)les synonymes ; La synonymie est un probléme drpoiar un logiciel de traduction
automatique d0 a la richesse lexicale d'une lan@ireeffet, a partir de plusieurs
variantes de traduction d’'un mot dans ses différeontextes, le logiciel ne choisit
pas toujours le synonyme approprié. Par exemples tia séquence anglaisefier
unfurling a Tibetan flag and banner ba traduction proposée par les deux systémes en

francais concernant le motanner »(« banderole») est «anniére »

12)la transposition (le changement de catégorie graimae) ; Il s’agit d’'un procédé de
traduction fréquemment utilisée en traduction hum@aiqui pose probleme aux
logiciels. A titre d'illustration, la transpositiode «house for sale (anglais)en
« maison a vendre ¢francais) est rendue commanaisons de course vers le bas a

vendre »par Systran mais commex maisons en ventepar Google Translate

13)I'orthographe ; Dans les textes en provenance dib Wetout, les mots présentent
souvent des fautes d’orthographe (p. ettaductteur », « cpable ws. «traducteur »
«capable » et les logiciels les traitent ainsi comme des gniotonnus et ne les
traduisent pas.

En outre, Ramischt al (2013) montrent que méme si les systemes dediiadiautomatique

statistigues sont devenus actuellement performaegsconstructions flexibles comme les

verbes a particule de I'anglais ne sont pas traitiefacon appropriée. Dans leurs expériences

de traduction de I'anglais vers le francais, ileyment que plus de la moitié des traductions

ont des problemes d’adéquation et/ou de fluenceeRample, pour la construction anglaise

think through(repenseyréfléchir), le systeme propose la traductiopenser a travers.»
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Au vu de ces problemes de la traduction automatifjuee est de constater que les logiciels
actuels, quils soient par transfert ou statistsjueencontrent encore de nombreuses
difficultés. Toutefois, la traduction statistiqguensble parfois mieux fonctionner que celle par
transfert du fait qu’elle utilise des ensembles tegges de traductions déja effectuées par des
humains (Grass, 2010), appelés mémoires de traduati corpus paralleles. Si les problémes
comme les ambiguités ou la transposition sont dugaeteur de la connaissance du monde, la
majorité des problemes apparait a cause du codagéfisant des dictionnaires. En effet,
ceux-ci ne prennent pas en compte tous les pralgréa linguistique en ce qui concerne les
systemes par transfert (Grass, 2010). De ce &Etméthodes statistiques qui s’améliorent
facilement dés que de nouvelles données d'appsagtsdeviennent disponibles, semblent

plus prometteurs.

Cependant, pour une traduction de qualité éleesetelchniques de traduction automatique ne
sont pas suffisantes actuellement et une posbédikes résultats (autrement dit la correction
par les traducteurs humains des ébauches obtermidacdn automatique) reste encore
nécessaire. En outre, si le but de la traducti@stnpas sa qualité élevée, mais plutét la
compréhension du message ou l'obtention d’'une dleadans la langue cible, la traduction
automatique s’avere tres efficace aujourd’hui pides traductions rapides, en temps réel, sur

le Web ou au sein des entreprises et des admiiosisaa travers le monde.

Dans notre projet de thése, nous avons adoptértiape statistique factorisée de la traduction
automatique car, comme il a déja été précisé auparail s’agit de I'approche appropriée
pour des paires de langues moins dotées en ressdarwgagieres et riches du point de vue

morphologique, comme le sont le frangais et le r@am

Notre étude s’inscrit & la lignée du profeEE-ERA.nef{Tufi et al, 2008b) ayant comme

objectif la construction de systemes de traductiotomatique statistique factorisée pour des
langues slaves et balkaniques (bulgare, grec, rioyrearbe, slovene), de et vers I'anglais.
Ces systemes utilisent des corpus paralleles leisésatétiquetés et alignés aux niveaux
propositionnel et lexical et une configuration agpiée de facteurs linguistiques en fonction
des paires de langues considérées. Nous avonsadaysié, pour la paire de langues francais -
roumain, un systeme factorisé anglais - roumaireld@pé dans la méme optique (Cagu

16



2009) a linstitut de Recherches en Intelligence Artificieti®ihai Dr g nescu »ICIA)’.de
I’Académie Roumaine de Bucarest.

Pour aligner lexicalement le corpus paralléle diepfissage, nous sommes partis de l'idée
gu'un alignement performant combinant des techriqamtistiques et des informations
linguistiques (Tiedemann, 2003 ; Cherry et Lin, 200Tufi et al, 2006 ; Schrader,
2006 ; Hermjakob, 2009 ; Cendejag al, 2009 ; Pakt al, 2013) améliore les résultats des
systemes d’alignement statistiques purs (Bretval, 1993 ; Och et Ney, 2000, 2003) et, par
conséquent, la qualité de la traduction automatidire méme temps, nous avons pris en
considération le constat qu'une appréciation sigatifve de I'alignement ne méne qu’'a une

faible amélioration de la traduction (Ayan et D@®06 ; Fraser et Marcu, 2007).

Afin de vérifier ces deux constats pour le frangdite roumain, nous avons mis en place un
systeme d’alignement lexical adapté a la paireadgues traitées. Celui-ci applique, dans un
premier temps, l'aligneur statistiqu&lZA++ (Och et Ney, 2000, 2003) et exploite ensuite
deux modules supplémentaires : un module a basegleats (des mots bilingues similaires

au niveau orthographique et/ou phonétique, sudileptde partager un sens commun) et un
autre utilisant des regles d’alignement lexicaglirstiques. Ces modules ont été développés
suite a I'étude linguistique des erreurs d’alignatriexical fournies paGIZA++. Cette étude

a révélé principalement des erreurs apparues aeamivdes cognats, des différences
morphosyntaxiques entre les deux langues étudisscontraintes stylistiques en traduction

humaine et des collocations (autrement dit des emsgwns poly-lexicales dont les mots

entretiennent une relation lexico-syntaxique (Tadu et al, 2008)).

Dans sa version initiale, le systeme integre awsslictionnaire de collocations (Todical et
al., 2008). Cependant, ce dictionnaire n'apparais plans la version finale du systéeme a

cause de son impact négligeable sur les résultdigreement finaux.

Pendant nos expériences de traduction automatifeetieees a l'aide du décodeMIOSES
(Koehnet al, 2007), nous avons Vérifié initialement si I'ediphtion de facteurs linguistiques
(lemmes, propriétés morphosyntaxiques) dans leegsus de traduction (Koehn et Hoang,
2007 ; Avramidis et Koehn, 2008 ; Tukt al, 2008b) apprécie les résultats de la traduction
automatique, par rapport a un systeme de basstgfaé standard (Koetlet al, 2003).

" http://www.racai.ro/en/about-us/about-racai/
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Puis, nous avons évalué, d’'un cété, l'influence’diggnement lexical mis en place sur les
résultats des systémes de traduction factoriséstroiits dans les deux directions du processus
de traduction. D’'un autre co6té, nous avons étudiégfluence de chaque module
supplémentaire d’alignement lexical développé sardorties des systemes factorisés afin de

tester leur efficacité individuelle.

Hormis I'ensemble des ressources linguistiquesci®n- roumain ayant résulté a la suite de
ce travail (voir '’Annexe 8), notre principale cabtution est la mise en place d’une méthode
d’alignement lexical adaptée a la paire de langaasdiées qui permet, d'une part,

'amélioration des résultats d’'un systeme de baserpent statistique. D’autre part, elle

permet I'appréciation des résultats des systémedrattuction automatique factorisés,

construits dans les deux sens du processus deti@uu

Le premier objectif de notre these consiste ainsnsdla constitution de ressources
linguistiques pour un systeme de traduction autmmuat statistique factorisée francais -
roumain. Notre second objectif réside dans létutle l'influence des informations

linguistiques utilisées (lemmes et propriétés mogyhtaxiques), tant sur les résultats de
l'alignement lexical que sur la qualité des tradutt fournies par les systemes de traduction

automatique factorisés développés.
Suite a cette introduction, cette théese est orgaramsi :

Le chapitre 2 est dédié a I'état de 'art des syst® de traduction automatique. Ce chapitre
comprend deux grandes sections. La premiére peedest approches de la traduction

automatique dans leurs contextes historiques, qiresieurs avantages et leurs inconvénients.
La deuxieme section présente en détail 'approehla draduction automatique statistique, car

c’est celle-ci qui fait I'objet de notre étude.

Le chapitre 3 décrit I'architecture du systemerdeuction factorisé francais - roumain. Sont
présentés les outils utilisés (le décodRIMPSES(Koehnet al, 2007) et I'aligneur statistique
GlZA++ (Och et Ney, 2000, 2003)), mais aussi les corfluggbes paralleles et monolingues

disponibles pour la paire de langues étudiéesi qiesleur prétraitement.

Le chapitre 4 est consacré au systeme d’alignelerictl francais - roumain développé.
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Tout d’abord, est présenté et évalué le systembgaément lexical de base purement
statistique, obtenu par l'application d&ZA++ (Och et Ney, 2000, 2003). Une analyse
linguistique des résultats d’alignement, suivieng&uétude du corpus bilingue parallele au
niveau de la traduction humaine sont effectuéés,daf repérer les erreurs d’alignement et de
proposer d’éventuelles solutions de correction.teSai cette étape, une base de regles
heuristiques linguistiques de correction, pour aeds catégories d’erreurs identifiées, est

constituée.

Ensuite, le module d’'identification et d’alignementtomatique de cognats mis en place afin
de corriger les erreurs apparus au niveau de cds esd décrit en détail et évalué. Une
comparaison des résultats obtenus avec ceux foparisdles méthodes traditionnelles de
détection automatique de cognats y figure aussi.

Puis, le module implémentant la base de reglesidt|ures linguistiques définie est

egalement décrit et évalué.

La derniére étape du systéme d’alignement initialbtamment l'intégration d’un dictionnaire
de collocations ainsi que son évaluation y sorggméges aussi.

Enfin, I'évaluation globale du systeme d’alignembnical et une comparaison des résultats
finaux avec ceux fournis par d’autres systemedamis et incluant aussi le roumain, figurent

également dans ce chapitre.

Le chapitre 5 contient la description des corpufisés et des systémes de traduction
automatique statistiques purs et factorisés miplanoe et évalués dans les deux sens du

processus de traduction.

Finalement, le chapitre 6 comprend les conclusemnkes perspectives de notre travail de
these.
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2.Etat de I'art des systémes de traduction automeatiqu

Tout d’abord, nous avons fait un inventaire desregpes existantes dans le domaine de la
traduction automatique, dans leurs contextes ligtes, afin de voir des systéemes disponibles

pour différentes paires de langues ainsi que lavastages et leurs inconvénients.

Dans les sections suivantes, seront présentéwfigge de la traduction automatique (section

2.1.), ainsi que I'état de l'art effectué sur ladmction automatique statistique (section 3.2.).

2.1. Historigque de la traduction automatique

Comme le remarque Koehn (2010 : 14) :

« The history of machine translation is one of grehopes and
disappointments. We seem currently to be ridingttegrowave of excitement,
so it is worth keeping in mind the lessons of th&t p.

La recherche en traduction automatique a connuségorigines, vers le milieu du XXéme
siecle, des hauts et des bas, pour culminer adfmurdomme une tache de pointe de la
linguistique computationnelle. Cela est di, noneseent au fait qu’'actuellement, au temps
de la mondialisation, il existe un besoin réelrdeuire automatiquement des documents dans
toutes les langues du globe, mais aussi au fadllgureprésente un noyau de convergence
pour de nombreuses autres applications de traitemm#gomatique de langues (extraction de
terminologie, segmentation lexicale ou propositelle analyse linguistique de divers

niveaux - syntaxigue, morphologique, sémantique).et

L’historique réalisé dans cette section est bas&ipalement sur les travaux de Hutchins et
Somers (1992), Léon (2001, 2002), Hutchins (19984}, Loffler-Laurian (1996), lancu
(2007), Boitet (2008) et Koehn (2010).

Les premiéres idées matérialisées concernant tdiian automatique ont vu le jour en
France et en Russie. En effet, en 1933, le Framfargine arménienne George Artsrouni
avait breveté un dispositif de stockage sur bamrdeagier, pouvant étre utilisé afin de trouver

I'équivalent de traduction de tout mot dans uneealgingue. En outre, dans la méme année, le
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Russe Petr Smirnov-Trojanskij avait envisagé lducsion mécanique en trois pas (Hutchins
et Somers, 1992) :

- Premierement, un éditeur connaissant seulememintué source effectuait I'analyse

« logique » des mots sources dans leurs formeaskedi fonctions syntaxiques ;

- Ensuite, une machine transformait des séquencessléormes de mots et fonctions

dans leurs séquences correspondantes cibles ;

- Enfin, un deuxiéme éditeur connaissant seulememargue cible convertissait les

sorties de I'étape précédente dans les formesatesrde la langue cible.

Trojanskij avait breveté la machine utilisée pendardeuxieme étape du processus décrit ci-
dessus mais il pensait que la premiere étape-a-dse I'analyse logique des mots sources,

pouvait étre également mécanisée.

L’intérét pour développer des systemes de tradaetidomatique se concrétise avec l'arrivée
des ordinateurs. C’est le mathématicien britannigien Turing qui construit le premier
ordinateur. Il décode ainsi, a lI'aide des ordinegeles messages cryptés produits par la
machineEnigmacréée en 1920 par les Allemands et utilisée penkdadeuxieme guerre
mondiale dans un but militaire. En eff@inigma était une machine électromécanique pour
chiffrer et déchiffrer I'information. Ainsi, le caept de « décodage » de langues, utilisé par la
suite dans le domaine de la traduction automatigqe&mblait comme une métaphore apte »

(Koehn, 2010 : 15) pour ce domaine.

Il'y a plusieurs périodes qui ont marqué la redmeren traduction automatique et qui seront

abordées tout au long de cette section (Léon, 2002)
1) 1948-1960 : la période des idées et des expéritn@madans le domaine ;
2) 1960-1966 : I'époque ou lI'analyse syntaxique estenain avant ;

3) 1966-1980 : cette période est marquée par l'ared techerches en traduction

automatique comme conséquence du rappaltPAC (Automatic Language

8 http://histoire-cnrs.revues.org/3461
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Processing Advisory Commit)ée étant caractérisée toutefois par la survie et la

« force brute » des grands systemes ;

4) 1980-1990 : pendant cet intervalle ont lieu le maunt japonais et 'automatisation de
la communication ; C’est I'époque de la commersation des produits au niveau
mondial et la traduction devient donc une condiiaispensable pour les échanges
commerciaux. Apparaissent aussi les systémes d'aida traduction (cf. sous-

section 2.1.2.) ;
5) Depuis 1990, les méthodes empiriques sont de retour

Concernant la recherche en traduction automatigeex approches importantes se sont
développées dans le domaine : les méthodesaifmtes qui nécessitent des connaissances
linguistiques apportées par des experts humainsdak-section 2.1.1.), et les méthodes dites
empiriques qui puisent les connaissances a partir de donnéesielles brutes trés

volumineuses (cf. sous-section 2.1.3.).
D’une part, 'approche experte comprend trois méésoprincipales :

la méthode directe de traduction automatique’agisd’une traduction de type mot-a-

mot qui utilise un dictionnaire bilingue et deslegsgde traduction basiques.

le transfert; cette méthode utilise des dictioresmiet des regles linguistiques
monolingues et bilingues qui assurent la traduatiom texte de la langue source dans

un texte de la langue cible.

I'interlangue ou la traduction par langue pivoette méthode fait appel a une langue

intermédiaire afin de traduire un texte source dangxte cible.

D’autre part, I'approche empirique concerne les hoéés basées sur I'exemple et les
méthodes statistiques. Celles-ci exploitent depuilingues paralléles trés volumineux
afin d’en extraire, par le biais des statistiqubss exemples de traduction ou des séquences
bilingues de traduction qui sont utilisés, par lgtes dans le processus traductionnel d’'un

texte de la langue source dans un texte de la ¢éacipple.

% Les conclusions et les conséquences du rapport ALPAC seront présentées plus loin.
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Le processus de traduction de chacune de ces &gsroomprend principalement trois étapes
successives : I'analyse, le transfert et la géigrdbu la synthése). Ainsi, la premiére étape
consiste a analyser divers niveaux du texte solrmke est de voir comment ce texte peut
étre structuré ou découpé pour pouvoir étre tradinsuite, dans un deuxiéme temps, se fait
le transfert a partir de la langue source versatgue cible. Finalement, la troisieme phase
génere la traduction du texte source de départta pas résultats obtenus antérieurement.
Les trois étapes mentionnées sont appliquées difiidtrent en fonction de I'approche utilisée.
Celles-ci sont représentées schématiquement gmereconnu triangle de Bernard Vauquois

(cf. Figure 1 suivante).

Interlangue

Analyse Génération

Transfert

texte source »texte cible
traduction automatique directe

Figure 1. Le triangle de Vauquois

Les deux approches de la traduction automatiqugerée et empirique - sont présentées ci-
dessous.

2.1.1.'approche experte

Dans cette sous-section, seront décrits le fonotiorent des trois principales méthodes de
'approche experte - la traduction automatiquedegle transfert et I'interlangue - ainsi que

leur contexte historique.

Notons que les premiers pas de la recherche emctiad automatique ont été plutot
caractériseés par I'approche directe de la tradoaigomatique. Cette approche fera I'objet de

la sous-section suivante.
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2.1.1.1. Les débuts : la traduction automatique directe

L’intervalle 1948-1960 est une époque florissanieégs et d’expérimentations pour la
traduction automatique (Léon, 2002). Pendant ged¢tégode, des idées riches sont apparues
telles que les méthodes statistigues et empiriqué#sant des corpus, les méthodes
sémantiques par langues intermédiaires, les anaby/sgntaxiques. A cette méme époque, les
premieres ressources pour le traitement automatdpidangues telles les dictionnaires
électroniques voient le jour. La plupart des id@bsoriques ou méthodologiques) de cette

période ont mené au développement du traitemeahsiique des langues (Léon, 2002).

Ce sont I'américain Warren Weaver de la Fondaticockifeller et le cristallographe
britannique Andrew D. Booth qui ont abordé, pourpl@miere fois, I'idée d'utiliser des
ordinateurs pour traduire. Booth étudie alors lacanésation d’'un dictionnaire bilingue et
collabore avec Richard H. Richens de Cambridge dgiison c6té, avait utilisé des cartes

perforées pour effectuer une traduction mot-a-nestrésumés scientifiques.

En juillet 1949, c’est Warren Weaver qui avancddg de la traduction automatique et les
méthodes a mettre en place paMémorandumAinsi, ont été proposeées : les techniques de
cryptographie utilisées pendant la guerre, les otith statistiques, la théorie de I'information

de Shannon (1948), la logique sous-jacente et deactéristiques universelles du langage
(Hutchins et Somers, 1992).

La recherche en traduction automatique démarre glendant quelgues années dans certains
centres américains et, en 1951, Yehoshua Bar-Hikeient le premier chercheur a temps
plein dans le domaine, aMIT. En 1952, il organise une conférence sur la traoic
automatique ou il y est entre autres reconnu leibeges traducteurs humains pour la pré- ou

la post-édition et ou il y est propose le travail la syntaxe.

En janvier 1954 a lieu la premiere démonstratiobligue, & New York, d'un systéme de
traduction automatique issu d'un projet collabdrate Leon Dostert de I'Université
Georgetown elBM. Ce systeme traduisait en anglais un ensemble9dphdases sources
russes soigneusement choisies. Il utilisait, damsdcessus de traduction, un vocabulaire tres
limité contenant 250 mots et six regles de syntdagré ses limites évidentes, le systeme
avait impressionné au point de rendre possibleinan€ement considérable de plusieurs

19 Massachusetts Institute of Technology
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projets de traduction automatique aux Etats-Unis, Grande-Bretagne, dans I'Union

Soviétique puis successivement au Japon (1958)cleécoslovaquie (1957), en Chine (1958-
1959), en ltalie et en France (1959), au MexiqusQ), en Belgique (1961). Toutefois, en
République Fédérale d’Allemagne, en Suéede et emaride les travaux en traduction

automatique n’étaient guere développés. Dans leextnde la guerre froide, le russe était
principalement concerné par ces recherches aumsidains des buts militaires et politiques
que scientifiques (Léon, 2002).

L’époque suivante dans le déroulement des rechemb@cernant la traduction automatique,
1960-1966, promeut I'analyse syntaxique « commselde voie de recherche possible pour
faire avancer la traduction automatique » (Léo)230, ce qui ménera a donner la priorité a
la recherche en linguistique computationnelle atridént de la traduction automatique.
Ainsi, 'analyse syntaxique s'impose exclusivemgréce au développement des grammaires
formelles facilement applicables par des analyseyrgaxiques, tels que la grammaire
catégorielle de Yehoshua Bar-Hillel (1953) et larmgmaire générative de Noam Chomsky
(1955). Ce fait est appuyé également par la disparies méthodes empiriques et statistiques

et I'éloignement des méthodes sémantiques par ¢ésnigtermediaires.

En 1966, sur ce terrain propice a l'arrét des radtes en traduction automatique, apparait le
rapportLanguage and Machines, Computers in Translation anguisticsde 'ALPAC qui

mettait en avant la linguistigue computationnetlsteppait le financement des recherches en
traduction automatique aux Etats-Unis. Les conchsiet les conséquences de ce rapport

seront présentées ci-dessous.

Les premiéres expériences (la traduction russglaenfournie par le systeme de I'Université
Georgetown efBM en 1954) promettaient que le probléme de la ttamluautomatique serait

résolu assez vite et donnaient un grand optimismeecherches dans le domaine. Il y avait
aussi ceux qui pronaient le scepticisme en avangdae que certains problémes, comme
ceux liés a la désambiglisation sémantique, ne gienlv pas étre résolus de maniere

automatique.

' http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl
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Avec l'apparition du rapportALPAC [I'enthousiasme et les recherches en traduction
automatique ont toutefois pris fin. En effet, legeaces gouvernementales des Etats-Unis,
ayant financé ces recherches, ont chargé la conamigd PAC d’effectuer une étude des
perspectives dans le domaine. La traduction auigomeatest jugée en termes de vitesse,
précision et colt par rapport a la traduction humailLe rapporfALPAC concluait, entre
autres (Hutchins et Somers, 1992 ; Koehn, 2010) :

- la traduction automatique est plus lente, moingipeget deux fois plus chére que la

traduction effectuée par les humains ;

- la post-édition des sorties n’est pas moins cherglas rapide que les traductions

humaines ;

- il existe tres peu de littérature scientifique musaportante a traduire et les traducteurs

ne manquent pas ;
- iln'y adonc pas de perspectives pour une tradoautomatique utile.

Vu ces inconvénients, le rappdkLPAC suggére qu’'il n'y a plus aucun besoin pour des
financements futurs dans le domaine de la tradu@idomatique et la recherche est stoppée
ainsi complétement pour une bonne décennie auxs-B@is. L'image de la traduction
automatique sera aussi marquée négativement paosrepts années. Le rappdktPAC
recommande néanmoins la mise en place d'outilsdd’a la traduction tels que les
dictionnaires automatiques. La recherche en liniguie computationnelle est également

encourageée.

Ce rapport a été largement critiqué : il condamaadirt la traduction automatique pour le fait
gue ses sorties nécessitaient une post-éditionéetluait mal les facteurs économiques en
jeu. Malgré les nombreuses critiques, celui-ci dod@é I'intérét pour la traduction
automatique pour une bonne période de temps, $wtouEtats-Unis. Koehn (2010) observe
gue méme si le rappoALPAC a peut-étre injustement considéré seulement koibje
d’obtenir une traduction de haute qualité, I'expdde montre les dangers des promesses
excessives concernant les capacités des systemasadietion automatique« While the
ALPAC report may have unfairly considered only ¢fual of high-quality translation, the
experience shows the dangers of over-promising dhgities of machine translation

systems. gKoehn, 2010 : 16).
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Les systemes développés jusqu’au rappaRACont été généralement basés sur la méthode
directe de traduction (Hutchins, 1994). Dans lanigie de Vauquois (cf. Figure 1, section
2.1.), la méthode directe de la traduction autonquiatise situe a la base de ce triangle. Cette
meéthode effectue la traduction d’'un texte sourcelé&gart mot par mot par l'utilisation d’'un
dictionnaire bilingue contenant des regles permetla traduction de chaque mot source.
L’analyse du texte source n’est pas profonde, &aotement une analyse morphologique.
Apres la traduction des mots sources (étape dgfadrexical), les mots de chaque phrase
sont réeordonnés en fonction de regles simples ded@nnancement local. Finalement, la

traduction est générée en fonction des criterephudogiques.

Cette approche directe de la traduction automatiqud’avantage d’étre facilement
implémentable car elle utilise peu de ressourcdesetegles définies sont basiques. Cette
meéthode peut étre efficace pour des phrases drathsctions sont plutdt littérales et dans des
domaines restreints comme, par exemple, les infiiomeliées aux produits au sein d’'une
entreprise ou la météorologie. D’ailleurs, I'un dgstémes utilisant cette approchidUM-
METEO (Université de Montréal), montre son efficacité slda traduction des bulletins
meétéeorologiques pour la paire de langues angfagnecais au Canada. Ce systeme est devenu
opérationnel en 1976 et a continué d'exister juBsguds jours. Un autre systeme actuel
utilisant I'approche directe esttertran'® qui traduit des mails, des mémos, des pages Web,
etc. dans plusieurs paires de langues. Notons esgstéme comprend aussi la combinaison

francais - roumain.

Cependant, I'approche directe rencontre des difésuimportantes dans le cas de la
traduction oblique ou le transfert lexical se fpititbt par groupes de mots. Ainsi, cette
approche n’aboutit pas a traduire les séquencesate plus ou moins compositionnelles
(noms composés, expressions, locutions) si celleg-se trouvent pas dans le dictionnaire
utilisé. Egalement, le ré-ordonnancement des miliesc n’est pas toujours correct en
I'absence de connaissances de grammaire expligies a la langue cible. A cause de ces
inconvénients majeurs, cette approche de la tremucautomatique n’est plus guere

implémentée actuellement.

Si la traduction automatique directe était la pitissée jusqu’au rappoLPAC I'approche

dominante depuis ce rapport jusqu’a la fin des asmatre-vingts a été celle basée sur des

2 www.tranexp.com:2000/Translate/result.shtml
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regles linguistiques, telles que : regles d’analygataxique, lexicales, de désambiguisation,
de transformation des arbres syntaxiques, de trariekical, regles de génération syntaxiques
et morphologiques, etc. (Hutchins, 1994). Cetteragpe, appelée aussidirecte fait I'objet

de la sous-section qui sulit.

2.1.1.2. La traduction automatique indirecte

L’approche indirecte de la traduction automatiqo@ocerne les systemes par transfert (cf.

sous-section 2.1.1.2.1.) et les systemes par lapigoe(ou I'interlangue) (cf. 2.1.1.2.2.).

2.1.1.2.1.Le transfert

Dans les sous-sections suivantes, seront préed&ntdstecture des systemes par transfert (cf.
sous-section 2.1.1.2.1.1.), ainsi que des exeng@des/stéemes basés sur cette approche de la
traduction automatique (cf. sous-section 2.1.122.1.

2.1.1.2.1.11 architecture des systéemes par transfert

Le processus de traduction des systemes par trarsfe déroule selon trois étapes

principales :

1) Premierement, un module procede a l'analyse litiguie du texte d’entrée source.
Pour ce faire, le module utilise des dictionnaie¢sdes régles de grammaire de la
langue source. Le résultat de cette étape cortasi® la représentation du texte source
sous forme d’arbres étiquetés. L'analyse du temtegce est donc plus poussée par

comparaison a lI'approche directe de la traductidoraatique.

2) Ensuite, un module de transfert transforme la sapréation du texte de la langue
source dans la représentation de ce texte en laciglee En effet, il s’agit de la
transformation des arbres sources dans les arbresspondants dans la langue cible.
Pour ce faire, ce module utilise des dictionnabgimgues (langue source - langue
cible) et des regles de transfert (syntaxiquescddes ou sémantiques) bilingues. Ces
régles définissent les correspondances linguissiqetestructurales entre la langue
source et la langue cible et sont censées s’amlians les deux sens du processus de
traduction. Celles-ci décrivent le bon ordre degsshtans la langue cible, suppriment

ou ajoutent des mots cibles manquants, etc.
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3) Finalement, un module de génération (ou de synteamit le texte de sortie cible a
partir de la représentation cible obtenue antéeiment. Ce module utilise des
dictionnaires et des régles de grammaire de laiacile.

L’architecture du systeme de traduction automatjoetransfert est donnée dans la Figure 2

ci-dessous.

dictionnaires et
regles de transfert
bilingues

N

Transfert
Représentati _ Représentation
sodarc 7 cible
dictionnaires et I i l ) dictionnaires et
régles de Analyse Génération régles de
grammaire / grammaire /
langue source langue cible

texte d’entrée /
langue source

texte de sortie /
langue cible

Figure 2. L'architecture du systéme de traduction atomatique par transfert

Un exemple de traduction par transfert du frangais I'anglais apparait dans la Figure 3
suivante. Cet exemple concerne le couple de ségsdrancais - anglaisne pomme jaune

vs.a yellow apple.
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GN GN

/N AN

Dét. N ADJ Regle de transfert Dét. ADJ N
I Dét.+ N + ADJ (qualificatif) i
= v
Analyse Dét.+ ADJ (qualificatif) + N Génération
syntaxique
A
A 4
une pomme jaune a yellow apple

GN : groupe nominal ; Dét. : déterminant ; ADJ jeatif ; N : nom ;
«+»:«suivide »; « =»: « équivalent & »
Figure 3. Exemple de traduction par transfert du francais vers I'anglais

Dans cet exemple, la séquence source frangamisepomme jaunest analysée seulement
syntaxiguement. Mais, en fonction des couples dguas traitées, cette analyse peut étre plus
profonde (sémantique, par exemple). Ensuite, leubeode transfert applique une régle de
transfert syntaxique pour transformer I'arbre syig@ae source dans son correspondant cible.
Cette regle décrit la position de I'adjectif quiaitif par rapport au nom qu’il détermine pour
les deux langues : I'adjectif qualificatif précddenom en anglais tandis qu’en francais celui-
ci suit généralement le nom. Enfin, la séquenck @hglaisea yellow appleest générée en
sortie a partir de I'arbre cible obtenu antérieuran

Les méthodes de traduction automatique par transfer’avantage d’étre assez facilement
adaptables pour d’autres paires de langues caruehatpdule de leur architecture est
indépendant. De ce fait, pour ajouter une nouvklegue, il suffit de construire une
grammaire pour cette nouvelle langue et de définiensemble de regles de transfert entre
celle-ci et les autres langues du systéme. Aimsi)’ptilisation de connaissances linguistiques
avancées, les systémes par transfert (comme, parpde,Systrarl®) donnent des résultats de
traduction performants pour les différentes paitesangues incorporées. Notons @yestran

a ces débuts utilisait 'approche directe de lduciion automatique, tandis que depuis 2009

13 http:/www.systran.fr/systran
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celui-ci est devenu hybride par l'intégration deétimodes statistiques également (cf. sous-

section suivante o8ystranest décrit plus en détail).

Il est donc évident que ces systemes ont I'incoiaverd’étre trés colteux en termes de temps
et de ressources humaines nécessaires pour leldnetation. En effet, pour construire des

grammaires pour chaque langue et aussi des grapsyd@rtransfert bilingues entre les paires
de langues traitées, il faut faire appel a desialiges pour chaque couple de langues
considérées. De plus, la description d’'une gramenahaustive pour chaque langue s’avere
étre une tache assez fastidieuse requérant un teonggiérable. Des exemples de systéemes
utilisant la méthode du transfert et leur contdxgtorique seront donnés dans la sous-section

suivante.

2.1.1.2.1.21 es systémes par transfert

Marquée par I'arrét des recherches en traductiton@atigue comme conséquence du rapport
ALPAC la période 1966-1980 est néanmoins caractérigédapsurvie et la « force brute »

des grands systémes (Léon, 20602)

Une premiére catégorie des systémes ayant surviscargse est constituée par les systéemes
industrialisés qui « marchent » (Léon, 20023Is que Systran(créé en 1976 par la société
Systrart” aux Etats-Unis)TAUM-METEO(créé en 1976 & I'Université de Montrédlpgos
(créé en 1980 par la socidtégosaux Etats-Unis)METAL® (créé en 1980 & I'Université de
Texas), etc. Ces systemes fournissent des tradsajiai ne sont pas destinées a la publication
car ils se plient a un besoin interne des entrepribDe ce fait, il est accepté que les
traductions obtenues puissent étre de moins bomaldéy

Les systemes de cette catégorie sont basés sdérmoche directe de la traduction (comme
TAUM-METEQ, soit sur la méthode de transfert syntaxique (oenSystran Logos,

METAL). Ceux-ci exploitent des dictionnaires bilinguehes pour les domaines des textes
utilisés, l'analyse linguistique effectuée n’estspabstraite ou trés profonde, I'analyse

1 http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl

1o http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl

'® |es années données entre parenthéses pour chaque systéme sont les années a partir desquelles
ces systémes sont devenus opérationnels.

" System Translation

'8 Mechanical Translation and Analysis of Languages
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sémantique manque presque entierement et I'expitdes connaissances non-linguistiques

est carrément absente (Hutchins, 1994).

Le systeme le plus poussé a 8isstran Il est lui-méme issu d’un systéme mis en ceuvee de
les années cinquante a I’'Universggéorgetowra Washington D. C. et constitue I'un des rares
systemes a avoir franchi le niveau d’expérimentagour donner des traductions brutes

exploitables. Les traductions fournies appartieh@emn domaine tres spécialisé et répondent
aux besoins internes d’'une entreprise. Ces caistaées lui ont donné le surnom de « force

brute » (Léon, 2002j.

La sociétéSystrana été fondée en 1968 aux Etats-Unis. Depuis 1@78ystéme russe -
anglais a été utilisé par laS Air Force Ensuite, en 1976, une version frangais - anglais
systéme a été achetée par la Commission Europd&mshin, 2010). A I'heure actuelle,
Systranest disponible pour 52 paires de langues, étargidéré comme le leader mondial des
technologies de traduction automatique. A ces meigi rappelons-leSystran utilisait
I'approche directe de la traduction automatiqueplde 2009, le systéme combine I'approche
a base de régles linguistiques et les statistfuésant le premier moteur de traduction
hybride mis sur le marché. Ainsi, grace aux techesgd’apprentissage automatique a partir
de grands corpus§ystranest facilement adaptable a un nouveau domaineuttf@earnir des
traductions de qualité élevée a des colts rédaits gifférentes paires de langues. La société
Systrana désormais son siége social en France, & Palis-« a aussi une filiale aux Etats-
Unis, & San Diego en Califorfite

Une deuxieme catégorie de systemes, n’étant pasmaau stade commercial, a survécu a la
crise provoquée par les conclusions du rappoRAC commeAriane (Boitet et al, 1982),
mis en ceuvre par BETA? & partir de 1971 & Grenoble, BWSY® (Maas, 1977) développé

a I'Université de Sarrebruck, a partir de 1972ekllt sa survie par I'appui de grands centres
de recherche, comme @GNRS$*, qui n’étaient principalement pas préoccupés paetgeux
économiques de la traduction automatique. Parmuitidia projets faisant également partie des
rescapés de I'histoire de la traduction automatiquerelevera le projéturotra (King, 1981)

19 http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl

%0 | es méthodes statistiques de traduction automatique seront détaillées plus loin dans la section 2.2.
21 http://www.systran.fr/systran

2 Groupe d’Etude pour la Traduction Automatique

3 saarbriicker Ubersetzungssystem

24 Centre National de la Recherche Scientifique
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développé pour la communauté européenne et soyemudes raisons politiques (Léon,
2002Y°.

Les systemes mentionnés ci-dessus possédent lis typiques de Il'approche par
transfert (Hutchins, 1994) :

I'application des trois phases d’analyse, de tem&ft de génération ;

- les étapes d'analyse et de génération suivent guitssi niveaux distincts de

morphologie, de syntaxe et de sémantique ;
- des représentations d’interface assez abstraitssladorme d’arbres étiqueteés ;
- des regles de transformation des arbres d’une étépetre ;

- des traitements par lots supposant une post-éditein sans implication

humaine pendant la traduction ;
- linformation pragmatique et textuelle manque presgntierement.

Le projet Eurotra (1977-1994) constitue un projet d’envergure ayaitiéi et promu des
développements linguistiques et computationnelbat® importants pour le développement
d’un systeme de traduction automatique multilinffdetchins et Somers, 1992).

Les objectifs de ce projet sont les suivants :

1) la mise en place d’'un « prototype préindustrieBut€hins et Somers, 1992 : 240)
pour les langues de la communauté européenne, pogeavir de base pour un

possible développement industriel, ultérieur aygiro
2) I'encouragement de la recherche en traduction aatiqoe en Europe.

Le prototype en cause doit intégrer neuf languespdg's de la communauté européenne et
notamment le danois, le néerlandais, I'anglaisfraacais, I'allemand, le grec, l'italien, le
portugais et I'espagnol. Ces langues forment 72epaile langue a traiter. Le systéme est

limité aux textes techniques appartenant au dom@énk technologie de I'information. De

% http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl
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plus, les résultats visés doivent étre de quahigonnable voire bonne sans I'implication

humaine de maniéere significative.

Le projetEurotra s’est fait remarquer en termes de nombre des peeto impliqués et de
codts ainsi que par rapport a la large distribug@ographique des groupes de recherche
faisant partie du projet. Pendant la période 198801 approximativement deux cents
chercheurs, principalement des universitairesparticipé aEurotra dans les différents pays
de la communauté européenne. Les industriels seimpliqués tardivement dans le but de

développer « un prototype grandeur nature » (Lieffeurian, 1996 : 40).

Le groupe de recherche ayant comme tache l'admatizh du projet était établi au

Luxembourg. D’'autres groupes des pays faisantealdi la communauté européenne sont
chargés chacun de I'étude de la langue du paygctkpendant que deux autres groupes
situés a Dublin et au Luxembourg ont des tachesifsqpées telles la terminologie du

domaine et la documentation du projet. Les cerdeesecherche impliqués dans le projet,
leurs taches spécifiques et la ville ou se sitwak centre figurent dans le Tableau 1 suivant
(Hutchins et Somers, 1992). De temps en temps,trémawgroupes de recherche, comme

I"ISSC3® de Genéve et IBETAde Grenoble, se sont aussi impliqués dans letEaj®tra

%8 |nstituto per gli Studi Semantici e Cognitivi
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Tableau 1. Les participants du projetEurotra (Hutchins et Somers, 1992)

Tache Groupe de recherche Ville
Administration DG XIllI-B, CEC Luxembourg
danois Kgbenhavns Universitet Copenhague
néerlandais Rijksuniversiteit Utrecht Utrecht

Katholieke Universiteit Leuven Louvain
anglais UMIST (University of Manchester Manchester
Institute of Science and Technology)
University of Essex Colchester
francais Université de Nancy Il Nancy
Université Paris VII Paris
Université de Liege Liege
allemand IAI (Institut fir Angewandte Sarrebruck
Informationswissenschatft)
IKP (Institut fir Kommunikations- Bonn
forschung und Phonetik)
grec Eurotra Greece Athénes
Panepistemio tou Rethymnou Crete
italien Gruppo Dima Turin
Universita di Pisa Pise
portugais Universidade de Lisboa Lisbonne
espagnol Universidad de Barcelona Barcelone
Universidad Autonoma de Madrid Madrid
Terminologie Dublin City University Dublin
Documentation | CRETA (Centre de Recherches et Luxembourg
d’Etudes en Traduction Automatique)

Comme nous l'avons précisé auparavant, les systgraegransfert sont caractérisés par
I'étape de transformation (appelée aussippage des représentations des langues sous la
forme d’arbres étiquetés. Ainsi, dans le systdfoeotra, ont été proposées des séries de
transformations telles les suivantes (Hutchins4)19Qn arbre morphologique est transforme
dans un arbre syntaxique, un arbre syntaxique dar@bre sémantique, un arbre d’interface
du texte source dans un arbre correspondant da téxie, etc. Un arbre est soumis a des
conditions précises, possede une structure et ot tsyntaxiques ou sémantiques
particuliers. Ce sont les regles de formation gstent les arbres, c’est-a-dire leur structure et
les relations représentées sont vérifiées par warargaire. Ensuite, un arbre est éloigné s'il
n'est pas vérifié par les régles grammaticalesidean d’'analyse considéré (morphologique,
syntaxique, sémantique, etc.). Les grammaires ®trdgles de transformation posent les
conditions qui restreignent les solutions de trarigf’un niveau a un autre et notamment d’'un
texte source a un texte cible (Hutchins, 1994)Flgure 4 ci-dessous comprend un exemple

de regles de formation et de transformation quérinennent dans les trois étapes du
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processus de traduction (analyse, transfert, sgatbe génération) damiurotra (Hutchins,
1994 : 6).

Figure 4. Regles de formation et de transformationlans Eurotra (Hutchins, 1994 : 6)

L’'avantage d’'un tel systeme est sa modularité guinget facilement I'ajout d’autres paires de
langues, mais il reste toutefois trés colteux ssagrces humaines et matérielles (cf. sous-
section 2.1.1.2.1.1.). Les performances du systEoretra ont été évaluées par un comité
formé par la Communauté Economique Europée@ii) en 1989 a cet effet. Le rapport issu
de cette démarche de@EE, dénommé I&Rapport Danzin(1990), formulait des perspectives
pour Eurotra qui dépassait tout autre systéeme de traductiomnsattque au niveau
syntaxique. Cependant, le niveau sémantique n'géaitassez développé et le systeme n’était

pas capable de fournir une traduction de qualéeé&sd. Les traductions nécessitaient donc une

pré- ou post-édition.
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Ainsi, le projetEurotra n’a finalement pas abouti au stade industrieh dependant initié et
promu des recherches linguistiques et computatitemnée base importantes dans le domaine
de la traduction automatique. Aprés cet échecegdattturotra, les regards se sont tournés
vers les systemes d’aide a la traduction qui sepodgentés plus loin, dans la sous-section
2.1.2.

Dans la sous-section suivante, sera décrite la il méthode de I'approche experte
indirecte et notamment la méthode par langue mudtinterlangue.

2.1.1.2.2.L'interlangue

Une tendance de la recherche en traduction autgneatians les années 1980 et 1990 a été le
développement des systémes utilisant une langus pinommée aussiterlangug pour
représenter le sens indépendamment d’'une langugéddgiKoehn, 2010). Cette langue pivot
est une langue neutre qui représente le sens gies tatilisés. Il s’agit notamment d’'une
représentation au niveau conceptuel des textestékét pour développer ce genre de
systemes se base sur le fait que « la traductippose I'expression du sens dans différentes
langues et une théorie correcte du sens semble almder ce probleme a un niveau plus
essentiel que le niveau faible de la mise en cpom$ance des unités lexicales ou
syntaxiques » (Koehn, 2010 : 16).

Les traits distinctifs de cette méthode sont Iglenpivot et des bases de connaissances dans
le domaine des textes qui doivent étre traduitstghlos, 1994). Ainsi, le texte source
d’entrée est analysé initialement par un modulksatit des dictionnaires et une grammaire
de la langue source. La sortie de cette étape stengans la représentation abstraite du texte
source en langage pivot. Un dictionnaire bilinglandue source - langue cible) sert pour
trouver les correspondances dans la langue cilblguite, a partir de cette représentation, un
module de génération fournit la traduction du tesdarce d’entrée a I'aide de dictionnaires et
d'une grammaire de la langue cible. La Figure Svamtie schématise l'architecture de

I'approche par langue pivot.
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dictionnaire
langue source /
langue cible

l

Représentation en
langage pivot

dictionnaires et . . dictionnaires et
régles de Analyse Génération régles de
grammaire / grammaire /
langue source langue cible

texte d’entrée /
langue source

texte de sortie /
langue cible

Figure 5. L’architecture du systéme de traduction atomatique par langue pivot

Si l'interlangue a été bien construite pour un domalonné, cette approche a l'avantage
d’étre plus aisément implémentable pour de nousgiléres de langues qu’une approche par
transfert. En effet, cette méthode requiert seutgres grammaires de la langue source et de
la langue cible par comparaison a I'approche marsfiert qui demande en plus une base de
regles de transfert bilingues.

La limite de cette approche consiste toutefois dangifficulté de définir une interlangue
correcte pour différents domaines. Comme cette ogétmécessite la définition de tous les
concepts possibles pour les langues considéréesffitaulté réside dans lidentification de
ces concepts pouvant présenter des différencesrtampes d’'une langue a l'autre. Par
exemple, le concept du roumairepot - une « personne considérée en rapport avec ses
grands-parents ou ses oncles et ses tafteserrespond en francais & deux concepeveu

« personne considérée en rapport avec ses oncléant&s® » et petit-fils « personne

considérée en rapport avec ses grands-parent®e plus, il existe des cas ou certains

%" Définition extraite du Dictionnaire explicatif de la langue roumaine, 1998.

%8 La définition de neveu dans Le Nouveau Petit Robert, 2002, est la suivante : « fils du frére, de la
sceur, du beau-frere, ou de la belle-sceur ; fils du cousin germain ou d’'une cousine germaine ».

# La définition de petit-fils dans Le Nouveau Petit Robert, 2002, est la suivante : « fils d'un fils ou
d’une fille par rapport a un grand-pére ou a une grand-mere ».
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concepts n'apparaissent pas d’'une langue a I'adtreexemple intéressant dans ce sens est le
conceptnatsukashiidu japonais. Celui-ci est traduit le plus souvpat nostalgiedans les

langues européennes méme si, en réalité, il noempas au sentiment de tristesse lié a un
endroit, un événement du passe, etc. mais plutdioameur ressenti grace a ce retour en

arriere.

Un exemple de systeme par langue pivot@ATALYSTinauguré en 1992 et développé a
I'Université de Carnegie Mellon en collaboratioreaV’entreprise Caterpillar Tractor. Le but
de ce projet est la traduction sans post-éditiardanuels techniques de la compagnie. Un
autre exemple est le systenangloss (Hovy, 1993) réalisé en collaboration par les
Universités de Southern California, de New Mexitat&et de Carnegie Mellon. Le but de ce
systeme est la traduction de rapports des jourrmamcernant les fusions des affaires. En
Europe, le projeWERBMOBIL (Schulze-Furhoff et Abbou, 1992) a été aussi gidetnent
basé sur I'approche interlangue. Ce projet vigealduction du dialogue parlé dans les affaires

commerciales internationales de I'allemand vensglais.

Nous venons de voir les trois méthodes de tradu@idomatique de I'approche experte (la
meéthode directe, le transfert et I'interlangue)n®#a sous-section suivante, seront présentés
les systemes commerciaux d’aide a la traductioreld@pés dans un contexte ou, d'un cété,
les Japonais montaient en puissance et misaienurseirsociété de l'information et du
commerce international qui montrait un besoin imenindes traductions a I'échelle mondiale
et ou, d'un autre coté, le proj&urotra prenait fin en Europe, montrant les limites de la

traduction automatique.

2.1.2.Les systémes d’aide a la traduction

Pendant l'intervalle 1980-1990 ont lieu le tourngaponais et l'automatisation de la
communication (Léon, 200%) Il s’agit d’une nouvelle étape pour la traductautomatique
déclenchée par le développement des micro-ordirgtees outils de traitement de texte et
aussi par le contexte de mondialisation de la consation. C'est I'étape de la
commercialisation. La traduction des modes d’enspédides descriptifs de produits devient
une condition indispensable afin de commercialisendialement ces produits (Léon, 2002).

%9 http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl
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En 1982, les Japonais annoncent le projef génération » a ICOT (Institute for New
Generation Computer Technolggyayant comme perspective la société basée sur
linformation. Ce projet est soutenu par le minist&élu commerce et de l'industrMITI
(Japan’s Ministry of International Trade and Indugtrdu Japon. Ainsi, voient le jour les
systemes interactifs de traduction automatiquestigsipar des humains et les stations de
travail de traduction assistée par ordinatdk@). Ces systemes mettent a la disposition des
traducteurs humains des instruments utiles poueckfér des traductions dans un

environnement de travail automatisé.

Les stations de travail de traduction assistéegpdinateur peuvent comprendre plusieurs

outils et fonctionnalités (Hutchins, 1993) :
I'accés automatique a des dictionnaires et basdsuleées terminologiques ;

- des outils de gestion de ressources terminologiguede traitement de textes

multilingues ;
- des dispositifs de reconnaissance optique de émesct
- laréception et la transmission €électroniques ee®$ ;

- des concordanciers (outils qui fournissent les extes gauche et droit des mots ou

des séquences de mots) ;

- le stockage et I'acces des traductions déja effestpour la réutilisation partielle ou la

révision ;

- des outils d’alignement des traductions bilinguég déalisées ; Ces outils mettent en
correspondance automatiquement les phrases des teatuis pour leur utilisation

ultérieure. L’ensemble de ces phrases alignéessfame mémoire de traduction.

Léon (2002}' remarque qu'a partir des années quatre-vingts, tralduction automatique
n’est plus confinée a une utilisation ‘maison’ mg partie de I'ingénierie linguistique, au
méme titre que les dictionnaires électroniques,bl@ses de données terminologiques et la

génération de texte ».

3 http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl
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Pendant les années quatre-vingt-dix, des systefaiee & la traduction sont développés aussi
par des compagnies comrifeados?. D’autres systémes disponibles actuellement sesit |
suivants : Déja Vu®, Omega?, Wordfast®, Transit Satellite PE, IBM Translation

Manager’, etc.

Soulignons que les systemes d’'aide a la traduaiqguioitent des mémoires de traduction.
Ainsi, les efforts considérables pour construire tdbes ressources importantes pour la
traduction ont mené, avec le temps, au développedesnapproches empiriques basées sur ce
genre de données textuelles. En effet, I'idée libeti des traductions déja effectuées par des
humains, donc considérées comme fiables, sembhfiressante pour développer les
recherches dans cette voix. L’approche empirique deaduction automatique fera I'objet de

la sous-section suivante.

2.1.3.L'approche empirique

Au sein de I'approche empirique se sont distingudmsx grandes méthodes basées sur les
corpus bilingues paralléles : les systemes bagd®zample (cf. sous-section suivante) et les

systemes statistiques (cf. sous-section 2.1.3.2.).

2.1.3.1. Les systémes a base d’exemples

Les systemes basés sur I'exemple (appelés aussi®s par analogie) ont été développés
particulierement au Japon, dans les années 19883t ®akoto Nagao qui a proposé cette
meéthode en 1984 (Nagao, 1984) en se basant sansat que I'étre humain fait appel a des
exemples de traduction afin de traduire d’'une langource vers une langue cible. Donc, un
systeme modélisant cet aspect serait approprié [@ouraduction automatique. D’autres
travaux illustrant I'intérét japonais pour les gyses a base d’exemples sont les recherches
meneées a Hitachi (Kagit al, 1992) et a Kyoto (Utsuret al, 1992) (Hutchins, 1993).

Pour développer un systeme par analogie, il esssadire, tout d’ abord, de construire une

hY

base d'exemples de traduction a partir de granddections de textes déja traduits

82 http://www.translationzone.com/trados.html

% http://www.atril.com/fr

3 http://www.omegat.org/en/omegat.html

% http://www.champollion.net/

% http://www.star-spain.com/en/tecnologia/transit.php

37 http://www-03.ibm.com/software/products/en/application
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auparavant par des humains, dans un domaine dappélés aussi des corpus paralleles. Ces
exemples de traduction peuvent étre des couplagybds (source - cible) de phrases, de
séquences ou de mots. Exploitant cette base pléalabt constituée, le systéme fonctionne

en trois étapes :

1) Premierement, le systéme extrait les séquencescesourouvees dans la base
d’exemples qui sont les plus similaires a la phrsmagrce d’entrée ; Cette étape est
appelée deorrespondance

2) Ensuite, le systéme extrait les séquences ciblesesppndantes dans la base
d’exemples aux séquences sources retenues andénienir; Cette étape peut étre
considérée comme ualignementeffectué entre les séquences sources et cibles

retenues.

3) Finalement, les séquences cibles obtenues peramaaukieme étape sont ordonnées
afin de générer une traduction potentielle pouphe@ase source d’entrée ; Il s'agit

d’'une étape @daptation

Quant a la premiére étape du processus de traduetionotamment le calcul de similarité
entre la phrase source d’entrée et les séquenaesesacontenues dans la base d’exemples,
plusieurs méthodes sont proposées. Ainsi, BrowAg)JL8écoupe la phrase source d’entrée en
séquences et recherche ensuite, pour chacune e’elies, les séquences sources les plus
similaires dans la base d'exemples. En revanchaleVet Way (1997) cherchent les
similarités au niveau de la phrase source touteérentD’autres systemes (Nagao, 1984 ; Alp
et Turhan, 2008) proposent de chercher les sidtarau niveau des arbres syntaxiques
représentant la phrase source dentrée et les gshrasurces contenues dans la base
d’exemples. En effet, la phrase source d’entrdessphrases sources de la base d’exemples
sont traitées par un analyseur syntaxique et, tmdeicalcul de similarité se fait au niveau
des arbres obtenus. Nakazaatal. (2006) utilisent un analyseur morphologique etexique
bilingue afin d’améliorer la performance d’'un sys&anglais - japonais. D’autres méthodes
exploitent aussi des regles linguistiques pour mreil leurs résultats (Langlais et Gotti,
2006). Un systeme entierement basé sur I'analogfidleEPH (Lepage et Denoual, 2005).
Irimia (2008) développe une approche a base d’elesngui integre aussi le roumain en
combinaison avec l'anglais. Un autre systeme imnm@mt le roumain mais en combinaison

avec l'allemand, cette fois-ci, est proposé parrba(2012).
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A la différence d’'un systéme expert qui nécessis pessources humaines et matérielles
considérables, l'avantage d'un systéme a base mipbes est que celui-ci s’améliore
facilement a mesure que d’autres corpus parali@esennent disponibles pour différentes
paires de langues. Ce fait peut constituer toutetdioi inconvénient pour des langues moins
dotées, c’est-a-dire des langues pour lesquellesedsources langagieres de ce genre ne sont
pas largement disponibles. Un autre avantage detersgs a base d’exemples est qu'ils
exploitent des traductions effectuées par des &xgmrmains, donc les traductions cibles
proposées sont supposeées avoir une qualité au mammgarable aux traductions fournies par

les systemes experts par l'utilisation de moyensscodteux.

Une deuxieme catégorie de systéemes faisant parti@mgproche empirique est constituée par
les systemes statistiques qui seront brievementitsiéans la sous-section suivante. Comme
notre projet de these se base sur I'approche tgjatsde la traduction automatique, celle-ci

sera décrite en détail dans la section 2.2. ddapitre, qui lui est spécialement dédiée.

2.1.3.2. Les systemes statistiques

La traduction automatique statistique utilise égapt de grands corpus bilingues paralleles,
donc des traductions déja effectuées par des hemaaimuantité considérable. La différence
principale entre cette approche et celle a bas&ediples consiste dans le fait que la
traduction statistique utilise les résultats fosrmpar un corpus aligné (un ensemble
d’exemples compilés), alors que la traduction peal@gie utilise les exemples directement

pendant le processus de traduction (Boitet, 2008).

Les systémes statistiques se sont imposés entresafdcteurs grace, d'une part, au
développement d’ordinateurs puissants en termestekse et de capacités de stockage ainsi
que, d’autre part, grace a la généralisation\thrld Wide Wela partir des années 2000. Ce
dernier a facilité I'acces a des ressources teesielans différentes paires de langues. Sur ce
terrain propice, I'approche statistique, exploitdetgrandes quantités de données textuelles

monolingues et bilingues paralléles, s’est dévedepgans la derniére décennie.

44



L'idée de la traduction automatique statistiqueuaesjour aulBM*® lors du projetCandide
(Brown et al, 1988), grace au développement prometteur desitpads statistiques dans le
domaine de la reconnaissance de la parole. Aiasilapmodélisation de la traduction comme
un probleme d’optimisation statistique (cf. secti®2.), le projetCandidea donné a la

traduction automatique un fondement mathématigliées(Koehn, 2010).

Les travaux de référence (Broveh al, 1990 ; Brownet al, 1993) proposant des systémes
lexicaux, ont posé les fondements des développamgltdrieurs dans le domaine. Ces
systemes exploitent des corpus bilingues paraliigaés lexicalement, c’est-a-dire que les
mots sources et cibles sont mis en correspondaniietérieur des couples de phrases
bilingues paralléles. A partir de ces corpus algrié systéme extrait sa propre table de
traduction représentant un ensemble d’équivalentiedux bilingues, par le biais de calculs
statistiques. Ainsi, chaque paire d'équivalentstrdeluction extraite se voit assignée une
probabilité de traduction. Ensuite, le systtme g&uo@e possible traduction pour une phrase
source donnée en entrée, en combinant des doniléasuds fournies par sa table de
traduction et des données monolingues de la larihle, obtenues a partir d'un corpus
monolingue. Ces données représentent des séqueecenots cibles munies de leurs
probabilités qui vérifient la syntaxe de la tradocten langue cible. L’ensemble d’équivalents
de traduction, extraits a partir d’'un corpus biliegparallele aligné lexicalement et munis de
leurs probabilités, forme umodéle de traductiofcf. sous-section 2.2.1.3.2.). L'’ensemble des
séquences cibles, calculées statistiquement & gami corpus monolingue de la langue cible,
forme unmodele de languécf. sous-section 2.2.1.3.1.). La traduction peopent dite est
réalisée par un décodeur algorithmique qui comk#nmodeéle de traduction et le modeéle de
langue construits au préalable (cf. sous-sectidri.3.).

Afin de diminuer les erreurs spécifiques a une ucddn mot-a-mot proposée par ces
premieres méthodes statistiques (par exemple degsées plus ou moins compositionnelles
non traduites, I'ordre incorrecte des mots cibégs,), se sont développés les systémes a base
de séquences (Odt al, 1999 ; Zen®t al, 2002 ; Zhanget al, 2003 ; Koehret al, 2003).

Ces systemes n'utilisent plus le mot dans le psacesle traduction mais plutét la séquence
de mots, étant censée, par exemple, mieux gérgr-éedonnancement local des mots au

niveau de la phrase cible.

% http://www.ibm.com/fr/fr/
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Des travaux plus récents et notamment les systéantsisés (Koehn et Hoang, 2007 ; Birch
et al, 2007 ; Avramidis et Koehn, 2008 ; Tuét al, 2008b ; Ceaw et Tufi, 2011) intégrent
aussi, dans le processus de traduction, des infmmsalinguistiques (morphosyntaxiques,
syntaxiques, etc.) associées aux mots, afin d’amegliencore les résultats des méthodes
purement statistiques. Par l'utilisation de ceshmégues mixtes, les systemes factorisés
donnent des résultats comparables aux méthodestexpgour différentes paires de langues,
et s’avérent moins coliteux en temps et en ressoimemainesEuroMatrix®® (2006-2009)
constitue un exemple de projet ayant comme objdetidéveloppement des systemes

factorisés pour les langues de I'Union Européenne.

Comme pour les méthodes a base d’exemples, lesnsgststatistiques ont 'avantage de
s’améliorer facilement dés que de nouveaux corpagllples sont disponibles, en
désavantageant cependant les langues moins datéesssources langagieres. Ainsi, les

performances de tels systemes varient en fonctiorotbme des données utilisées.

Des systemes commerciaux de traduction automasigiistiques ont été développés par des
entreprises importantes comrt&M, Language Weavét Microsoff* et Googlé?. Comme
nous l'avons déja mentionné auparavant, I'entrep8ygstraii®, spécialiste de traduction
automatique, a mis sur le marché un moteur hykdeléraduction (Schwenét al, 2009)
combinant des regles linguistiques et des techsiciatistiques. Notons que pendant la
campagne d’évaluatioW/orkshop on Statistical Machine Translati(@009), ce systeme a
obtenu la premiere place pour la traduction deglais vers le francais, en dépassant donc le
systéme statistique p@oogle Translaté qui, lui aussi, a fait ses preuves dans le domaéne
la traduction automatique, en gagnant, par exengplitre de meilleur systeme de traduction
lors de la campagne d'évaluatidtiST 2008°. Cela montre la puissance des méthodes
hybrides qui tirent profit des avantages des deaptaches, empirique et experte. Parmi les
exemples de projets plus récents exploitant debadés hybrides de traduction automatique,

relevons EuroMatrixPlus (2009-2012%° pour les langues de I'Union Européenne et

%9 http://www.euromatrix.net/index.html

40 http://www.languageweaver.com

4 http://www.microsoft.com/fr-fr/default.aspx

42 http://www.google.com/intl/fr_fr/about/company/

43 http://www.systran.fr/systran

e http://translate.google.com/#en/fr/

5 http://www.itl.nist.gov/iad/mig//tests/mt/2006/doc/mtO6eval_official_results.html
*® http://www.euromatrixplus.net/
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PRESEMT(2010-2012Y pour le tchéque, I'anglais, I'allemand, le grecnbrvégien (langues

sources) et I'anglais, I'allemand, I'italien (laregicibles).

Les systémes statistiques purs ou factorisés eméde roumain, en combinaison avec
'anglais, sont les systemes proposeés par Marddugiteanu (2005), Ceau (2009), Ceaw

et Tufi (2011), Dumitrescet al. (2012), Tufi et Dumitrescu (2012). Le roumain est intégre
aussi par le systéme purement statisti@@mogle Translate Notons que la plupart des
systemes existants pour le roumain proposent ddadtions de et vers I'anglais.

Nous venons de voir différentes approches et sysémplémentés faisant partie, d’'une part,
du paradigme expert de la traduction automatique’atitre part, du paradigme empirique.
Ces approches ont été présentées dans une perspéistorique de la traduction
automatique. Les méthodes expertes, de par latiiis des régles linguistiques complexes,
donnent de bons résultats pour différentes paieedadgues (p. exSystran utilisant le
transfert jusqu’en 2009), mais elles s’averent téfiteuses en temps et en ressources
humaines. Les systemes hybrides combinant dessrduglguistiques et des techniques
statistigues (p. exSystrandepuis 2009) donnent des résultats encore maeillguiune
approche purement linguistique, basée sur la méthmad transfert, ou qu’une approche
exclusivement statistique. En outre, les systentasstques factorisés, comme le projet
EuroMatrix, peuvent donner des résultats comparables auensgst experts en utilisant
moins de temps et de personnels (cf. section 2.2.).

Comme notre étude porte sur la paire de languescdis - roumain, nous tournerons
maintenant notre regard du c6té de la France éa dRoumanie pour explorer le contexte
historique de la recherche en traduction automatapans ces pays (Léon, 2001, 2002 ; lancu,
2007) (cf. sous-section suivante).

2.1.4.La traduction automatique en France et en Roumanie

En France, la recherche en traduction automatiqoenau un certain retard dd en grande
partie au retard en informatique. Afin de dévelopgpes machines de calculs francaises, le
Centre national de la recherche scientifigt@\NRS3* crée I'Institut Blaise-PascalEP) en

1946. Une année plus tard,d&RSinitie le développement d’'une machine numériquésma

*" pattern REcognition-based Statistically Enhanced MT: http://www.presemt.eu/
8 http://www.cnrs.fr/
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le projet s’arréte en 1952 a cause d’'une errewodeeption. Ainsi, en 1955, @NRSachete
une premiére machine de provenance anglaise ptBP.I'Ensuite, en 1959, la politique
gaullienne soutenant la recherche impulse la dwtaties universités en calculateurs
électroniques et trois grands centres informatiqueaent ainsi le jour a Paris, Grenoble et
Toulouse. Cet état des choses va favoriser laioréde centres de recherche en traduction
automatique a Paris et a Grenoble. Ainsi, en déoet®69, ICNRScrée au sein delBP le
Centre d’étude pour la traduction automatig(@ETA avec deux podles : IEETAPa Paris,
sous la direction d’Aimé Sestier, et IEETAG a Grenoble, sous la direction de
Bernard Vauquois. Egalement, en avril 1959, estdenl’Association pour la traduction
automatique et la linguistique appliquéaTALA*® présidée par Emile Delavenay ayant un
«rbéle moteur » (Léon, 2001 :92) dans le développe des recherches en traduction
automatique en France. Le personnel fondateur AIBALLA comprend des mathématiciens,
des ingénieurs, des traducteurs, des linguistesddeumentalistes. Cette association se voit
plutdt comme un forum de discussion sur la tradoctautomatique, la documentation
automatique et la linguistique appliquée, qu'unteerde recherche (Léon, 2002). Un
deuxieme centre pour la traduction automatiquésrneupe de Traduction Automatiquest
creé par leCNRSen mai 1960 a I'Université de Nancy. Il existe @ fait un décalage
d’environ une dizaine d’années de la France papaipaux Etats-Unis et a la Grande-

Bretagne en ce qui concerne les recherches erctrad@automatique.

Quant auCETA celui-ci est fondé sur une convention entr€MRS la Direction des études
et fabrications d’armemenDEFA) et le Comité d’action scientifique de défense du centre
d’exploitation scientifique et technig€ASDEN du ministere de la Défense (Léon, 2002).
Le CETA a comme mission « 'étude et la conception d'unéthwde pour la traduction
automatique notamment du russe en francais etdeééde I'organisation générale d’'une
machine pour cette fin » (Léon, 2002)Ainsi, les objectifs concernent I'armée et le tcen
espionnage, comme aux Etats-Unis, et I'enjeu deatiuction automatique, dans le contexte
de la guerre froide, réside principalement dandrdduction des articles scientifiques et

techniques russes.

9 Actuellement, cette association est devenue L'Association pour le traitement automatique des
langues : http://www.atala.org/.
*% http://histoire-cnrs.revues.org/3461#ftn19
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Les orientations de la traduction automatique emée ont été définies par le rapport intitulé
« Comment doit étre organisé a I'échelle francBeféort pour la traduction automatique ? »,
rédigé par A. Sestier en novembre 1959. Ce ragpopose comme méthode I'analyse de la
langue source qui est le russe. Dans cette optitué, développement nécessite une
technologie linguistique en tant que fondementndifigue d’'une traduction automatique de
qualité raisonnable. Cette technologie linguistiq@t inventorier et classer des faits
linguistiques, syntaxiques, morphologiques et laoic sur la base d'un corpus de textes

sources (Léon, 2002).

Toutefois, cette idée que le développement d’'unbni@ogie linguistique est suffisant pour
mettre en place des dispositifs fiables de tradnciutomatique est abandonnée autant que le
travail en linguistique fondamentale. Cette sitmmtipousse progressivement Sestier a
démissionner et IEETAP est dissout en octobre 1962. La démission de é3estété aussi
influencée, entre autres, par le rapport de BaeHjui présentait négativement la plupart des
résultats et des activités des centres de recherctraduction automatique a travers le monde
et particulierement aux Etats-Unis (Léon, 2002).

Le deuxieme groupe de recherche sur la traductitonaatique en France, celui de Nancy, est
creé par Schneider et Culioli en 1960. C’est Id genupe qui est dirigé par des linguistes.
Les recherches de ce groupe porteront sur I'anglataint que langue source et sur le francais
et I'espagnol en tant que langues cibles afin agduire des ouvrages scientifiques.

Les centres de recherche sur la traduction autgoeatiréés a cette époque comprennent tres
peu de linguistes. Maurice Gross ayant recu unadbon d’ingénieur et Yves Gentilhomme
ayant une formation mathématique faisaient partiecC&ETAP. Aprées la dissolution de ce
dernier en 1962, Gross et Gentilhomme vont se coaisaux langages formels. Les linguistes
de formation littéraire qui se sont investis dares decherches concretes de traduction
automatique sont Bernard Pottier et Guy Bourquim Eevanche, les linguistes
« institutionnellement établis » (Léon, 2001 : $3)mpliquent vraiment dans le domaine.
Certains d’entre eux sont membres fondateurs AEALA comme Marcel Cohen, David
Cohen ou Antoine Culioli, tandis que d’autres appanent aux comités d’évaluation du
CETAP et duCETAG comme Emile Benveniste, Georges Gougenheim, Michgune,
André Martinet, Bernard Quemada, Jean Train, &&orf, 2001).
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Rappelons que le rappokLPAC (cf. sous-section 2.1.1.), paru en 1966 aux Himis; met

fin aux financements des recherches en traductitonatique pratiquement partout dans le
monde. Celui-ci révéle, entre autres, le manqupadtormance de la traduction automatique
et son inutilité dans le contexte de I'époque. €tis, leCNRS étant moins concerné par les
enjeux économiques de la traduction automatiquatétessé par la linguistique appliquée,
soutient encore |I&CETA Celui-ci se voit recommander par le conseil ddigne de
décembre 1966 de diversifier les domaines d’'apjphica des méthodes proposées. Ainsi, la
traduction automatique n’a plus de priorité, devarpparaitre comme un produit dérivé
d’études linguistiques et logiques plus généraléséen, 2002)". Soutenu par IENRS le
CETA se développe. Pendant la seconde conférence atierale sur le traitement
automatique des langues (aolt 1967), celui-ci ptésga premiére expérience de traduction

automatique.

Cependant, en 1971, EETAest moins prospere, perdant des moyens, ses elescbt son
statut de laboratoire propre @NRSmais sa reconversion se fait de maniére progreesse/
qui lui donne une certaine stabilité. De ce f&tCETA devenu [eGETA? dans la méme
année et sous la méme direction de B. Vauquoildgpe le systemAriane-78basé sur
'approche de transfert. Ce systeme est considém&me un des plus performants de cette
période. Néanmoins, il n’aboutira pas a une comialkésation. LeGETA a contribué aussi
par des études au projetrotra (1977-1994) (cf. sous-section 2.1.1.2.1.2.). Dem$projet,
ont participé aussi I'Université de Nancy Il et filversité Paris VIl (Hutchins et Somers,
1992).

Le GETAa aussi été dirigé par Christian Boitet et il sidnné depuis 2007 avec BEOD*
enGETALP", se trouvant désormais sous la direction d’Hera@&hon. Les recherches sont
meneées encore, entre autres, sur la traductiormatitpue TA) et sur la traduction assistée
par ordinateur{AO) (Boitet, 1993ab ; Boitet et Blanchon, 1994).

Quant a la traduction automatique en Roumanie ptemiéres recherches de grammaire
effectuées dans ce but sont dues au mathématidigor& Moisil, considéré le pere de

linformatique en Roumanie. Moisil a étudié spéemént le verbe du roumaintéfan et

51 http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl

2 Groupe d’'étude pour la traduction automatique

*3 Groupe d'étude sur l'oral et le dialogue

** Groupe d'étude pour la traduction automatique et le traitement automatisé des langues et de la
parole
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Nicolau, 1981,cit. in lancu, 2007). Il a initié les premiéres expériencke traduction
automatique sur l'ordinateMECIPT (Ma in  Electronic de Calcul a Institutului Politehnic
Timi oara - Machine Electronique de Calcul de I'Instifolytechnique de Tinvara) ayant

50 itérations par seconte C'est Erika Nistor qui a élaboré des algorithrdestraduction
automatique de l'anglais vers le roumain et en 1&%89vu le jour les premiéres traductions a
I Institut Polytechnique de Tinwara ( tefan et Nicolau, 198%Lit. in lancu, 2007). Ainsi, la
premiére phrase anglaise traduite en rourra¥fou explain the development of science and
we help describe the exampbegst devenue célébre en étant publiée dans @sysurnaux

de I'époque®. D’autres études ayant comme finalité la traductiatomatique des textes ont
été réalisées par Minerva Bac qui a congu des programmes pour identifier les
caractéristiques des textes en roumain, russeleshaid. Ces études sont basées sur des
indices comme la fréquence des lettres, la longuneoyenne des mots et des phrases, la

fréequence des mots, etctéfan et Nicolau, 198Lijt. in lancu, 2007).

Des recherches effectives plus récentes en trasuatitomatique - statistique (factorisée) et a
base d’exemples - concernant le roumain en congmnaavec I'anglais (Tufiet al, 2008b ;
Irimia, 2008 ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi, 2011 ; Dumitresciet al, 2012 ; Tufi et
Dumitrescu, 2012 ; Dumitrescet al, 2013 ; Tufi et al, 2013ab ; Boroet al, 2013) sont
menées sous la direction de 'académicien Dan Bufinstitut de Recherches en Intelligence
Artificielle « Mihai Dr g nescu »(ICIA)*". L'ICIA a été créé en 1994 dans le cadre de
’Académie Roumaine de Bucarest comme un centreatepétence dans le domaine de

I'Intelligence Atrtificielle.

Dans cette section, nous avons présenté les difesy@pproches de la traduction automatique
gu’elle soit experte ou empirique, dans leurs cdaetehistoriques, afin de faire un inventaire
des approches existantes dans le domaine. Commeeprojet de these porte sur la paire de
langues francais - roumain, des aspects historiqada traduction automatique en France et
en Roumanie ont été aussi abordés. Dans la sexttivante, nous nous pencherons de fagon
détaillée sur I'approche statistique de la traductautomatique car c’est celle-ci qui fait

I'objet de notre étude.

% http://www.unibuc.ro/prof/vlada_m/Did_you_know.php
% http://www.unibuc.ro/prof/vlada_m/Did_you_know.php
> http://www.racai.ro/en/about-us/about-racai/
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2.2.La traduction automatique statistique

La traduction automatique statistique utilise la&ate mathématique de distribution et
d’estimation probabiliste mise en ceuvre par Frellerelinek auBM T. J. Watson Research
Center Un rdle majeur dans le développement des systétmeaduction automatique
statistique ont aussi les travaux de Braostral. (1990) et Browret al. (1993), qui décrivent

un modele lexical.

Les systemes de traduction automatique statistiqunetionnent par I'apprentissage d’un
modele probabiliste de traduction a partir de cerparalléles bilingues alignés et d’'un
modele probabiliste de la langue cible, a partimdtorpus monolingue. Ces notions seront
expliquées plus loin dans la section. La maximisatiu modéle de traduction et du modele
de langue donne la meilleure traduction de la ghsasirce. Les probabilités des modeles de
langue et de traduction sont générées indépendatm@nsont représentées par des ensembles
de tables. Par rapport au modele traditionnel yitésneexper), le modele probabiliste de
traduction s’'améliore de maniére automatique enctfon de nouvelles données

d’entrainement.

Plusieurs approches de traduction automatiquesstpie ont utilisé la méthode d’alignement
des corpus paralléles au niveau lexical (Brawal, 1990 ; Browret al, 1993 ; Vogekt al,
1996 ; Tillmannet al, 1997 ; Niessemrt al, 1998). L'utilisation d’'un tel alignement pose des
problemes importants a la qualité de la traductpamnce qu’il n’est pas capable, par exemple,
de prendre en compte les dépendances entre lesomt#s groupes de mots. Pour palier ces
problemes, les travaux ultérieurs ont développémdedeles a base de séquences de mots
(Och et al, 1999 ; Koehret al, 2003), qui obtiennent des performances signifieatent
meilleures par rapport aux modeéles lexicaux. PatiliBation des séquences de mots, les
systemes de traduction automatique statistiquenprénen compte certaines contraintes

locales sur I'ordre des mots.

Toutefois, les modeles courants de traduction aatigue statistique a base de séquences sont
limités a la mise en correspondance des groupenals sans présentation d’informations
linguistiques explicites (morphologiques, syntadguou sémantiques). De ce fait, les
modeles hybrides de traduction automatique statistidénommeés des modéles factorisés)
utilisent de plus en plus d’informations linguistes pendant le processus de traduction, en

tentant par cela d’améliorer les résultats desagbyas statistiques a base de séquences pures.
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En effet, les modeles factorisés (Koehn et Hoa®§,72 Birchet al, 2007 ; Avramidis et
Koehn, 2008 ; Tufi et al, 2008b; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi, 2011) permettent
d’exploiter les différents niveaux de prétraiteménguistique des corpus : lemmatisation,
etiquetagechunking(analyse syntaxique partielle du corpus), désanikégion des sens, etc.
Dans l'optique de ces modeéles, le mot représenteeateur de facteurs linguistiques (le
lemme, la partie du discours, les propriétés maphi@xiques ou syntaxiques, etc.) et ces
facteurs sont pris en compte pendant le processusaduction. Ces modéles se concentrent
sur le développement des corpus d’apprentissagmilile et de qualité significatives afin
d’améliorer les résultats des approches puremesistsjues. La qualité des corpus
d’apprentissage peut étre mesurée en évaluantdhtéquales résultats du prétraitement du
corpus (p. ex. étiquetage, lemmatisation) et dgliament propositionnel ou lexical.

Dans les sous-sections suivantes, seront préseutéisiues fondements mathématiques
(Brown et al, 1990 ; Brownet al, 1993 ; Knight, 199%) exploités par les systémes de
traduction automatique statistique, afin de comghredes notions de base de tels systémes.
Ensuite, différentes approches utilisées dans Imailte de la traduction automatique

statistique y seront également décrites.

2.2.1.Probabilités fondamentales de la traduction autmgmatstatistique

En termes mathématiques, la probabilit¢ qu'un éweme souhaité d'un ensemble
d’événements possibles se réalise, est donnéeepaaltul du rapport entre le nombre
d’événements souhaitables et d'événements possilflas exemple, pour calculer la
probabilité que I'événememt de I'ensemble d’événements possiliiese réalise, la formule

suivante est utilisée :

P(n) _ nombre_cas_ favorables _ ﬂ
"~ nombre_cas_ possibles N

Le nombre d’événements favorables est toujourgiefé ou €gal au nombre d’événements
possibles. Par conséquent, la probabilitéh) P& des valeurs comprises entre 0 et 1

inclusivement.

%8 http://ccl.pku.edu.cn/doubtfire/NLP/Parsing/Unification_based_parsing/Kevin%20Knight.htm
(A Statistical MT Tutorial Workbook - Knight, 30 avril 1999)
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2.2.1.1. Principe de base de la traduction automatiquestitaie

En traduction automatique statistique, le prindpébase est de considérer qu'une pheste

la langue cible est une possible traduction d’unegef de la langue source. Evidemment,
certaines traductions ont plus de chances querdauta formule mathématique qui formule
ce principe figure ci-dessous (Knight, 1999)

P(f,e)=P(f) Ple| f)

P() : probabilité¢ a priori qui constitue la chance que I'événemémndit lieu. En
traduction automatique statistique, cela veut dire pour une phradede la langue

source, H( constitue la chance que cette phifasest produite a un moment donne.

P(elf) : probabilité conditionnelleui constitue la chance que I'événemerdit lieu a
condition que I'événemertt ait eu lieu. Dans le cas de la traduction autaimati
statistique, cela signifie que fiest une phrase produite de la langue source, alors

P(e|f) est la chance que la phrasae la langue cible soit |la traduction de la phfase

P(f,e) : probabilité¢ conjointequi est le produit des probabilitésfPet Pe|l) et
constitue la chance que les événemémets aient lieu en méme temps. En traduction
automatique statistique, fi¥) est la probabilité que la phraseoit la traduction de la
phrasef.

Si f et e ne s’influencent pas réciproquement, la probabiktf,e) est le produit des

probabilités de chaque événement et est donnda framule :
P(f,e)=P(f) P(e)
Toutes ces probabilités ont des valeurs comprisis 8 et 1 inclusivement.

Afin de comprendre les notations des formules nma#igues utilisées en traduction
automatique statistique, les notionssdenmeet produit des nombres entiers seront décrites

dans la sous-section suivante.

%9 http://ccl.pku.edu.cn/doubtfire/NLP/Parsing/Unification_based_parsing/Kevin%20Knight.htm
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2.2.1.2. Somme et produit

Pour représenter symboliquement la somme (a) mblduit (b) des nombres entiers de 1 a n,

Nous pouvons écrire :

2)
=1

n Qi=1"2"3 . n
i=1

Dans le cas ou il existe un facteur comnkudes termes de la somme des nombres entiers de
1 a n, nous pouvons diviser chague terme de la sopanle facteur communet multiplier

la nouvelle somme p#&r Alors, nous pouvons écrire :

1" k=k+2k+3k+..nk=k i

i=1 i=1

Nous donnerons ci-dessous deux formules utileseequc concerne les probabilités utilisées
en traduction automatique statistique. Ainsi,sbomme des probabilités priori Pf) et des

probabilitésconditionnelles (e|f) est égale a 1

P(f)=1

Ple| f)=1

A partir de ces considérations, nous allons voinsdées sous-sections suivantes leur

application pour un systéme lexical de traductiotomatique statistique.

2.2.1.3. Systemes lexicaux de traduction automatique Staiest

Le probleme de la traduction automatique statistige pose ainsi (Browat al, 1990 ;
Brown et al, 1993) : pour une phrase donnéen langue cible, on cherche la phr&sde la
langue source pour laquelle le systeme de tradudigoroduit la phrasd. La chance

d’obtenir des erreurs devient minimum en choisis$arphraseS la plus probable pour la
55



phraseT. De ce fait, on cherche la phraSenaximisant la probabilit€(S|T) qui peut étre

obtenue a partir du théoreme de Bayes donné codgss
P(siT) P()=P(s) P(T1Is)
A partir de cette égalité, nous pouvons obtenartbabilitéP(S|T) :

P(s) P(TIS)
P(T)

P(S|T)=

Comme le dénominateur de cette équation (la prét#aBi(T)) ne dépend pas de la phrase
sourceS, nous pouvons chercher la phrase so@cglii maximise le produit au numérateur

P(S)” P(T | S) et nous obtenons I'équation suivante :
argmaxP(S|T)=argmaxP(S)” P(T|S)

ou la distribution de probabilitB(S) représente le modele de langue de la phrase sSuwetéa
distribution de probabilitd>(T|S) représente le modéle de traduction de la phrade Tilgtant
donné la phrase soure

Ainsi, la meilleure traduction d'une phrase souseecalcule selon la logique suivante : pour
une phrase sour&donnée, la tache du systéme est de trouver laghileT qui est la plus
probable parmi toutes les traductions possiblette@drase cibld maximise la probabilité
P(T|S, par la maximisation du produitP(T)” P(S|T) et nous obtenons I'équation

fondamentale de la traduction automatique statistiq
argmaxP(T | S) =argmaxP(T)" P(S|T)
En effet, un systéme de traduction automatiquésstpie demande trois méthodes :

une méthode pour calculer les probabilités du neodel langue de la langue
cible P(T) ; Ce modele fournit un ensemble de phrases ciblases de leurs

probabilités et nécessaires pour tester une triaaugotentielle.

une méthode pour calculer les probabilités du neodeltraductio®(S|T) ; Ce
modele fournit une table de traduction contenastpigres bilingues de mots /

séquences source - cible, munies aussi de leupalpitibés, qui sont extraites a
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partir d’un corpus parallele aligné au niveau lekicCelui-ci teste si une

phrase cible donnée est une traduction possible.

une meéthode de décodage algorithmique utilisant nexiéles construits
auparavant et fournissant la traduction la pluvabte parmi un ensemble de

traductions possiblesargmax.

Dans les sous-sections suivantes, seront expligasestions de modele de langue, modéle
de traduction et décodage, telles que décritesBpawn et al. (1990), dans le cadre d’'un
systeme lexical de traduction automatique statistiq

2.2.1.3.1.Modéele de langue

Un modele de langue est construit par l'utilisatiiun modele appel@-grammes

A partir d’une chaine de mots, s, ... s, nous pouvons obtenir la probabilit¢ d’un mot

n

donné s , de la chaine par le calcul du produit des proliébides mots qui le précedent

dans la chaine, selon la formule :

P(ss,..s,)=P(s) P(s,|s).-P(s,ss,..5,.)

Ainsi, a tout point dans la phrase, nous devons)@wre la probabilité d’'un mos; étant

donné son historique, s, ... s ;_; .Un probleme qui s’y pose est la longueur de

I'historique d’'un mot donné. Pour résoudre cet m@mient, il est nécessaire de considérer un
historique de taille réduite et fixe, ce qu’on dfgpenodelesn-grammesPar ailleurs, comme

il existe une multitude d’historiques pour un matndé, il n'est pas possible de traiter
séparément chacun de ces paramétres de probabdité en réduire leur nombre, la solution
est de mettre chaque historique dans une clasgeidaence. Dans un modéle de langde
grammes deux historiques sont équivalents si les n-1 nsot# identiques. En effet, deux
historiqgues sont équivalents s’ils finissent paméme mot dans le cas d’'un modele bi-
grammes, par les mémes deux mots dans le cas didelentri-grammes, etc. L’'opération
suivante est de permettre a la probabilité d’'un deotiépendre de I'historique seulement par

la classe d’équivalence.
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Les modeélesn-grammesont été trés utiles dans la reconnaissance deadalep et ont
'avantage d'étre facile a construire et a utilisBour voir la puissance d’'un modeéle tri-
grammes (construit initialement pour un systemeedennaissance de la parole) Broetral.
(1990) utilisent une technique appekse de traductior(bag translation de I'anglais vers
'anglais. Cette technique suppose plusieurs ot couper une phrase en mots, placer les
mots dans lsac de traductiomt essayer de récupérer la phrase initiale coteptedusacde
traduction. Pour classer les différents arrangements des dutacde traduction Brown et

al. (1990) utilisent le modelen-grammes Ainsi, un arrangement S est mieux qu’un
arrangement S’, si la probabilité P(S) est plusartgmte que la probabilité P(S’). Parmi un
échantillon de 100 phrases, les auteurs prennentoempte seulement les 38 phrases
comprenant chacune moins de 11 mots. La restricteota longueur de la phrase est due au
fait que le nombre des arrangements possibles anigne@ponentiellement avec la longueur
de la phrase, mais aussi la probabilité des errdus résultats obtenus par Brownh al.
(1990) sont divisés ainsi : des phrases corre@®463%)), des phrases qui ne sont pas des
reproductions fidéles des phrases initiales, maigsiant le méme sens (8 (21%)) et des
phrases incorrectes (6 (16%)). Le pourcentage deases considérées correctes (84%)
montre qu’'un modéle-grammesdonne de bons résultats pour construire des nodkde

langue.

La deuxiéeme méthode demandée par un systéme decticad automatique statistique

constitue le modéle de traduction qui sera prés#ané la sous-section suivante.

2.2.1.3.2.Modéle de traduction

Pour construire un modele de traduction, Brogtnal. (1990) partent de I'idée que la
traduction d’'une phrase de la langue source (as)glars une phrase de la langue cible
(francais) est générée a partir de la phrase elaiangot par mot. Par exemple, pour la paire
de phrasesJgéan aime Marie | John loves Marjte motJohn produit le motJean loves
produitaimeet Mary produitMarie. Ainsi, un mot de la langue source est aligné aremot
gu’il produit de la langue cible. Par conséquemt,ntodele de traduction doit utiliser un
corpus parallele aligné au niveau lexical, c'eslifa- aligné mot-a-mot. Un exemple
d’alignement mot-a-mot pour un couple de phraseta#n- francaist{e often eats an apple...

vs.il mange souvent une pommese trouve dans la Figure 6 ci-dessous :
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Figure 6. Alignement mot-a-mot pour la paire de lagues anglais - francais

Ce modele de traduction représente un modele ledecaraduction. Dans un tel modéle, le
processus de traduction est décomposé en petipssétle calcul de probabilités feetilité,

detraductionet dedistorsion qui seront expliquées plus loin.

Dans un alignement lexical, il existe des cas ouman de la langue source est aligné avec
plusieurs mots de la langue cib{&e probléme est résolu par le calcul de la mequpelée la
fertilité (fertility) des mots de la langue source.fedilité représentée nombre de mots de la
phrase cible produits par un mot de la langue @ette mesure résout aussi certains cas ou
les mots n'ont pas d’équivalents d’'une langue atit&a

Dans le processus d’alignement, les mots pres dutd#u de la fin de la phrase cible ont
tendance a s’aligner avec les mots pres du débdeda fin de la phrase source. Mais ce cas
de figure n’est pas toujours possible. En effetmot de la phrase cible peut apparaitre trés
loin du mot de la phrase source qui I'a produitt €féet est appeldistorsion Par exemple,
les distorsions permettent aux adjectifs de préckenoms en anglais, mais de suivre les

noms en francais.

Pour expliquer le modele de traduction Brogtral. (1990) prennent comme exemple la paire
de phrases alignéés chien est battu par Jean / John does beat theddat la notation est la

suivante :
(Le chien est battu par Jegohn(6) does bea(3,4)the (1) dog(2)),

ou pour chague mot de la phrase source sont doenéesparentheses les listes des positions

des mots de la phrase cible avec lesquels lesdardtsphrase source sont alignés.

Ainsi, dans cet exemple, le mabhn produit le motJean doesne produit aucun moheat
produit est batty the produit Le, dog produit chien et par n’est produit par aucun mot de

'anglais (dans le modele de traduction, c’est wt sonsidéré rull> qui va produirepar).
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La probabilité de cet alignement est calculée paprbduit des probabilités dertilité des

mots de la langue source et des probabilitésadieiction:
P(fertilité=1Pohn) * P@earlJohn) *

P(fertilité=0poeg *

P(fertilité=2pea) * P(esibea)P (pattybea) *
P(fertilité=1the) X P(Lelthe) X

P(fertilité=1fog) < P(chier|dog) *

P(fertilité=1<null>) * P(par<null>).

A partir du calcul ci-dessus, on peut observer,gxample, que si la fertilité d’'un mot source
est égale a 0 (P(fertilité=@ijeg) le mot n’est pas traduit, ce qui résout les @ades mots
n’'ont pas d’équivalents d’une langue a l'autre. Blgoyons donc la nécessité de calculer les

probabilités ddertilité des mots de la langue source.

Pour calculer le facteur distorsiondes probabilités, Browat al. (1990) considerent que la
position d’un mot cible dépend seulement de lal@og de la phrase cible et de la position du

mot source. Ainsi, la probabilité distorsiona la forme suivante :
P, 1),
ou :i est la position du mot cible dans la phrase gible

j est la position du mot source dans la phrase squrc

| est la longueur de la phrase cible.

En conclusion, les parametres du modele de tramuate Brownet al. (1990) sont les

suivants : un set de probabilités de fertifté|e) pour chaque mot soureeet pour chaque

fertilité n de O jusqu’'a une limite considérée (25 dans c¢, aas set de probabilités de
traduction P (fle) et un set de probabilités deodsson P (i|j, I), aveg, j etl compris entre 1 et
25.

60



Ces notions fondamentales ont mené au développedentmodeles de traductidBM
(Brown et al, 1993) qui sont devenus la référence des travdiéxiaurs en traduction
automatique statistique. Ces modeéles seront pésenitis loin, dans le chapitre 3 de ce
travail, car ils ont été implémentés dans l'aligniexical GIZA++ (Och et Ney, 2000, 2003),

outil que nous avons utilisé pour notre systemeathiction automatique.

A partir du modéle de langue et de traduction piflament construits, le systéme de
traduction automatique statistique procede a l&tde décodage (Browet al, 1990)

présentée dans la sous-section suivante.

2.2.1.3.3.Décodage

La recherche automatique de la phrase soBmp@ maximise le produiP(S)P(T|S) est une
tache difficile a effectuer a cause du nombre ficatif des phrases a essayer. Pour simplifier
cette tache, Browret al. (1990) utilisent une variante de la méthode du éfedle
reconnaissance de la parole (Bahkl, 1983). Ainsi, Browret al. (1990) maintiennent une
liste partielle d’hypotheses d’alignement. Cetstelicontient, au début, seulement une entrée
correspondant a I’hypothese que la phrase ciblgé@strée a partir d’'une séquence de mots
sources inconnue. Une telle entrée est notée catamgecet exempldéan aime Marig), ou
l'astérisque tient la place d’'une séquence de saisce inconnue. La recherche automatique
procede par itérations. Chaque itération étendne®es les plus prometteuses de la liste. Une
entrée est étendue par I'addition d’'un ou de plusignots. Par exemple, une entrée initiale
(Jean aime Marig) peut étre étendue avec une ou plusieurs desemnsuivantes (Browet

al., 1990) :

(Jean aime Marigohn(1)*),

(Jean aime Marigloves(2)*),
(Jean aime MarigMary (3)),
(Jean aime MariBeans(1)*).

La recherche prend fin quand il existe un aligneneemplet dans la liste, qui est nettement

plus prometteur que tout autre alignement incom(@edwn et al, 1990).
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Les parametres du modele de langue et de tradustiohestimés automatiquement a partir
d’'une base de données significative des pairehses source - cible, par l'utilisation d’'un
algorithme statistique qui optimise I'adéquatiotremes modéles et les données.

Toutefois, il existe parfois, parmi les résultatsdtcodage, des phrases sources obtenues qui
ne sont pas des traductions acceptables. Ainshdjilaxiste des erreurs de recherche de la
traduction la plus probable, les problemes du systeont liés aux modeles de langue et de
traduction construits. Pour améliorer les résultats nouveaux parameétres doivent étre

implémentés aux modéles de langue et de traductiostruits.

En conclusion, les modeles lexicaux utilisent despegs alignés au niveau lexical et
constituent la base des systemes développés utEment dans le domaine de la traduction
automatique statistique. Toutefois, les modeélescéex n’integrent pas d’informations
linguistiques, le mot étant considéré comme unglgiraccurrence (tok&F). Par conséquent,
dans les premiers systemes d'alignement tels gMellBcf. chapitre 3, sous-section 3.1.2.), les
mots sont complétement indépendants les uns dessaelt la traduction se fait au niveau des
formes des mots sans aucune motivation linguistiGuee ce fait, I'utilisation des alignements
lexicaux pose des problémes majeurs a la qualilé traduction, car ces systemes s’avéerent
incapables de détecter les dépendances entre les endes groupes de mots. Ainsi, le
systeme lexical gére difficilement 'ordre corredies mots dans la phrase et la traduction des
séquences plus ou moins compositionnelles, telles aqoms composeés, collocations, etc. Le
modéle lexical de traduction automatique statigtiggpncontre aussi des problemes importants

dans le cas du choix lexical concernant les amtiguiges a la langue source.

Vu les inconvénients des modeles lexicaux, nowsssains le besoin des travaux ultérieurs de
développer des systémes qui orientent le procedsusaduction au niveau des groupes de
mots (deschunks, afin de prendre en compte certaines contrailaesles sur I'ordre des

mots. Pour ces systémes, I'unité de traductiontesc plus le mot mais plutét la séquence
de mots. Les expériences ont montré que les modelemse de séquences obtiennent des

résultats nettement plus performants par rappornaadeles lexicaux.

% Un token est une unité lexicale ou un signe de ponctuation.
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Ainsi, les approches ultérieures ont mis en plaes thodéles de traduction a base de
séquences de mots (Oeh al, 1999; Koehnet al, 2003), afin de réduire le nombre de
probléemes rencontrés par les modeéles lexicauxmadeles a base de séquences utilisent le
contexte local des mots. De ce fait, ces modelas capables de détecter des dépendances
entre les mots et les groupes de mots et de teadides séquences plus ou moins
compositionnelles en bloc. Ces systémes résoluessi @es problémes du choix lexical face
aux ambiguités provenant de la langue source (peaxotring anglais traduit paplaque
anneauou sonnerenfrancais mais la séquenagectric ring,traduite pamplaqgue électriquet

non pas paanneau électriquéLavecchia, 2010)). Toutefois, I'inconvénient dastémes a
base de séquences est le fait que ces systemesttsulement des séquences constituées de
mots contigus dans la phrase. Par conséquent, cdéleés ne prennent pas en compte les
collocations discontinues dans la phrase. De gloisime I'alignement des corpus paralléles
se fait par une simple mise en correspondancesgdagoes, sans aucune motivation

linguistique, les traductions fournies sont parfoohérentes.

Vu ces considérations, les modéles de traductitonaatique statistigue a base de séquences

de mots seront présentés dans la section suivante.

2.2.2.Systemes de traduction automatique statistique@ da séquences

Plusieurs travaux ont contribué a I'amélioratiors désultats des systemes de traduction
automatique statistique par l'utilisation des medéd base de séquences de mots @Delh,
1999 ; Yamada et Knight, 2001 ; Marcu et Wong, 208®ehnet al, 2003). Ces systemes
utilisent des corpus alignés au niveau des motdest séquences de mots. Un exemple
d’alignement a base de séquences est donné ddigule 7 ci-dessous pour un couple de
phrases anglais - francaise(often eats a yellow apple in the kitcheus..il mange souvent

une pomme jaune dans la cuising...

Figure 7. Alignement au niveau des séquences poarpaire de langues anglais - francais
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L’idée fondamentale de ces systemes est de metteewerre deux types d’alignement : un
alignement lexical au niveau des séquences et e al'intérieur de ces séquences (@th
al., 1999).

Le systéme de traduction automatique statistigbase de séquences (Koe#inal, 2003)
fonctionne selon le méme principe que celui dédaits la sous-section 2.2.1.3., c’est-a-dire

par la maximisation du modéle de langue et de ti@miupréalablement construits.
Le processus de traduction automatique a baseqdersées se divise en trois étapes :
Tout d’abord, une phrase donnée est divisée ereaéqa de mots ;

Ensuite, chaque séquence est traduite a partirtatdes d’équivalents de

traduction ;

Finalement, les séquences sont réordonnées encdiome I'ordre des mots de

la langue cible.

Le schéma du processus de traduction dans un systennaduction automatique statistique a
base de séquences est présenté dans la Figuoe8saus. L'exemple donné dans cette figure
concerne le couple de phrases anglais - franhai®ften eats a yellow apple in the kitchen...

vs.il mange souvent une pomme jaune dans la cuisjne

Figure 8. Schéma du processus de traduction dans ggstéme de traduction automatique statistique a
base de séquences (exemple pour les langues angléiancais)
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Pendant I'étape de décodage, une phrase sdurest divisée en une séquence lde

segments | .

Ensuite, chague segment souqude I’ensembIeTi est traduit dans un segment cible

Les segments cibles peuvent étre réordonnés. dadiian des segments est modelée par une

distribution des probabilités conditionnelles, rm‘té?i | e )

Le ré-ordonnancement des segments de la phraseesibinodelé par une distribution relative

des probabilités de distorsion, notéa - b ,),

a est la position de départ du segment source trathns lei®™ segment

cible ;

eme

b_,est la position de fin du segment source traduiisda (i-1)"" segment

cible.

La distribution de la probabilité de distorsiali.) est calculée a l'aide d'un modeéle de
probabilité jointe qui sera défini plus loin. Untemodele de distorsion plus simple peut étre

utilisé alternativement :

— a-b.,-1 N N . .
d (ai - bi_l) =alr P oule paramétr@ a une valeur appropriée.

Pour optimiser la performance du systeme, Koehal. (2003) introduisent un facteu

pour chaque mot cible généré, en plus du modelardpie trigramme not&Lu , destiné a
calibrer la longueur des sorties. La valeur de amelur est habituellement supérieure a 1.

Celui-ci pénalise les sorties plus longues.

Ainsi, dans le modeéle de Koelet al. (2003), la meilleure traductid®).,; pour une phrase

sourcef donnée est obtenue par la maximisation du prodstpiobabilités de traduction et
de la probabilité que la phrase fasse partie duéteode la langue cible, incluant le facteur

additionneln a une puissance égale a la longueur des segmelapdrase cible :
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et = ATgMa, Ple| )
=argmax,_ P(f |e)R,, (e)w="ee

Le modele de traductiop(f|e) est le produit des distributions de probabilitéaditionnelles
f(?l|§) et de probabilités de distorsicd(a,. - b,_l) calculées pour chaque segmentie

jusqual :
R - b
p(?l |91)=Of(fi |Q)d(ai - bll)
i=1
La fonctionf est estimée par le calcul de la fréquence relative

count(f ,e)
—count(f e)

f(ﬂé) =

Une maniere de valider la qualité d’'une paire dgueéces de traduction est de voir dans

guelle mesure les mots composants sont traduriglu I'autre (Koehmt al, 2003).
Ainsi, il est nécessaire de calculer la distributides probabilités de traduction lexicale

w( f|e) , qui est donnée par la fréquence relative :

counif,e)
~coun(f ,e)

w( fle) =

Un token spécial de la langue cilN®JLL est rajouté a chaque phrase cible et aligné avec

chaque mot non-aligné de la langue source.

A partir d’'une paire de segmerits e et d’'un alignement au niveau des matgntre les
positions des mots de la langue sourde 1 jusqu’an et les positions des mots de la langue

ciblej de 0 jusqu’am, il est possible d’obtenir le poids lexigg] par le biais de la formule :

p.(T122)= 0 ., (0 1e)
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Dans le cas ou il existe plusieurs alignemeatgpour une paire de segme(ﬁsé),

l'alignement ayant le poids lexical le plus élegé gris en compte :

p(T le)=max, p.( le.a)

Le poids lexical est utilisé comme un facteur additel. Ainsi, le modelep( f|e) devient :

o(f 1)=& (7 18)d@ - b.2)pu (Fr15a) |

i=1
ou le paramétre définit la force du poids lexical, ayant une valdienviron 0.25.

Dans toutes les expériences effectuées, Kasthal. (2003) utilisent les mémes données
d’apprentissage, le modele de langue trigrammeyn{Bee et Rosenfeld, 1997) et un

décodeur.

Koehnet al. (2003) développent un décodeur pour comparerrdiifé modeles de traduction
a base de séquences. Ce décodeur utilise un higeritle recherche en faiscededm
search. Ainsi, la phrase cible est obtenue par des ttwolus partielles appelées des

hypothésesgénérées de gauche a droite.

Nous allons expliquer cet algorithme tel que wilgar Koehnet al. (2003). Initialement,

I'algorithme démarre par une hypothese nulle. Lasvelles hypothéses sont étendues a partir
des hypotheses existantes par la traduction d’'gmeet source. Ainsi, un segment de mots
sources non-traduits et une possible traductiolamgue cible sont sélectés. Le segment cible
est attaché aux séquences de sortie déja existhetesots sources sont considérés traduits
et la probabilité de I'hypothese de traductionagtialisée. La probabilité la plus élevée des

hypothéses de traduction finales représente leegtetla recherche.

Les hypothéses de traduction sont stockées dangilgss Une piles, contient toutes les

hypothéses de traduction de mots sources. Pour chaque pile, seulement un faisdes

meilleures hypotheses est gardé.

A laide du décodeur développé, Koekh al. (2003) comparent la performance de trois

méthodes pour construire des tables de traductioasa de séquences. Koedtral. (2003)
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montrent que I'extraction heuristique basée suligh@ment lexical donne de meilleures

performances par rapport a d’autres méthodes adeaséquences telles que I'utilisation de la
syntaxe (Yamada et Knight, 2001) ou de la prob#bjtinte (Marcu et Wong, 2002). Ces

trois méthodes, ainsi qu'une étude comparativeedesirésultats (Koehet al, 2003), seront

présentées dans les sous-sections suivantes.

2.2.2.1. Modéle utilisant des alignements lexicaux

La premiere méthode prise en compte par Kosthal. (2003) apprend des alignements au
niveau des séquences a partir des corpus alignéweau lexical (Och et Ney, 2000) par le
biais de I'outilGIZA++ (Och et Ney, 2000, 200%)implémentant les modélé8M (Brown et

al., 1993). Toutes les paires de séquences alignéesoqu conformes avec I'alignement
lexical sont recueillies. En effet, les mots d’'up&ire de séquences collectée doivent étre
alignés seulement a l'intérieur de la paire et pas avec d’autres mots extérieurs a la paire
considérée (Ockt al, 1999). A partir des paires de séquences collectaéalistribution des

probabilités de traduction des séquences est esparéune fréquence relative.

Koehn et al. (2003) améliorent I'alignement lexical réalisé galZA++ avec un certain

nombre d’heuristiques. Ainsi, un corpus parallede aligné bi-directionnellement au niveau
lexical : & partir de la langue source vers la lengible et inversement. Afin de symétriser
ces deux alignements, il est possible d'utilises deuristiques telles que lintersection ou
'union. Si les deux alignements sont intersectiég précision élevée de I'alignement et une
confidence élevée des points d’alignement peuviat dbtenues. En revanche, si les deux
alignements sont réunis, un rappel significatifldégnement est obtenu par I'addition des

points d’alignement supplémentaires.

La collecte des points dalignement commence panteFsection des alignements
bidirectionnels et s’étend par I'addition des psiatipplémentaires a partir de I'union de ces
alignements. Plusieurs questions en fonction ddiegules points d’alignement additionnels

sont sélectés doivent étre prises en compte (Keehh 2003) :

Dans quel alignement le point d’alignement potersetrouve-t-il ? (Langue source -

cible ou inversement ?)

L L outil d’'alignement lexical GIZA++ (Och et Ney, 2000, 2003) sera décrit plus en détail dans le chapitre 3.
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Le point voisin du point potentiel a-t-il déja éiates points ?

La notion de points « voisins » signifie-t-elle desints directement adjacents ou des

points adjacents en diagonale ?

Est-ce le mot cible ou le mot de la langue souree lg point potentiel connecte non-

aligné jusqu’ici ? Sont-ils non alignés tous leaxi@
Quelle est la probabilité lexicale du point poteht

Un exemple qui illustre I'algorithme d’extractiore dséquences proposé par Koedinal.

(2003) sur un couple de phrases paralléles francaisglais est donné dans la Figure 9
suivante (Lavecchia, 2010 : 46). Ces phragesdus invite a vous lever pour cette minute de
silence vs. please rise then for this minute’s silehadnt extraites du corpus paralléle
Europarf?. Les alignements bidirectionnels (francais - aisgi vice-versa) des deux phrases
considérées sont obtenus av&ZA++. Ceux-ci sont représentés visuellement par

lintermédiaire des matrices d’alignement.

Figure 9. Exemple d’extraction de séquences frangai anglais selon la méthode de Koelat al. (2003)
(Lavecchia, 2010 : 46)

2 ce corpus sera décrit plus loin dans la sous-section 2.2.2.4.
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Le fonctionnement de la base heuristique (@thal, 1999) se déroule comme suit :

Premiérement, les deux alignements lexicaux sdetsactés. Ensuite, les nouveaux points
d’alignement qui sont additionnés sont seulemenptEnts qui existent par I'union des deux
alignements lexicaux. Il est nécessaire égalem&nngqouveau point d’alignement connecte

au moins un mot non-aligné précédemment (Kaethai, 2003).

Dans leur approche heuristique, Koeadtral. (2003) s’intéressent, en premier, seulement aux
points d'alignement directement adjacents. lIs figmi les points d’alignement pour le
premier mot cible, pour le deuxieme, etc. Cetteraipen itérative s’arréte quand aucun point
d’alignement ne peut plus étre rajouté. Finalemestpoints d’alignement non-adjacents sont

aussi rajoutés selon les mémes critéres.

A partir des alignements ainsi combinés, toutepliges de séquences consistantes avec le
nouvel alignement, c’est-a-dire les paires dont fests sources et cibles sont alignés a
lintérieur de ces mémes paires, sont extraitesasDia Figure 9, ce type de paires de

séquences est marqué par un trait épais.

La deuxieme méthode testée dans le cadre de tdedfloehnet al. (2003), notamment le
modele syntaxique de traduction automatique s@tista base de séquences, sera présentée

dans la sous-section suivante.

2.2.2.2. Modéle syntaxigue

Afin de résoudre les problémes rencontrés parystemes qui n'utilisent pas d’informations
linguistiques (comme, par exemple, le problemedeeddances entre les mots ou les groupes
de mots), les modéles syntaxiques (Wu, 1997 ; Yan#dKnight, 2001 ; Imamura, 2002)
tiennent compte du fait que le ré-ordonnancemesinugs au niveau de la phrase est géré par

la syntaxe.

Ainsi, dans I'approche syntaxique de traductiorom#tique statistique (Wu, 1997 ; Yamada
et Knight, 2001 ; Imamura, 2002), les groupes dasnsont considérés des séquences de
traduction s’ils représentent des constituantsstéedire des sous-arbres dans un arbre
syntaxique (p. ex. le groupe nominal). De ce faitgé-ordonnancement des mots est limité au
ré-ordonnancement des constituants dans les adaesalyse syntaxique bien formés. En
effet, seulement la traduction des séquences quirent tous les sous-arbres syntaxiques est

possible. Aussi est-il important de voir si cettaifation a un effet positif ou négatif sur le
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systeme. Les paires de séguences syntaxiquesdemiifiees a partir des corpus alignés au
niveau lexical et annotées avec des arbres symn@sigéenérés par des analyseurs syntaxiques
statistiques (Collins, 1997 ; Schmidt et Schulte/Malde, 2000).

Le processus de traduction dans le modele syntexdguraduction automatique statistique se

déroule en quatre étapes :

1) le ré-ordonnancement des constituants syntaxiqeedadphrase source selon la

syntaxe de la phrase cible ;

2) linsertion des mots des constituants de la phc#tsle, n'ayant pas d’équivalent dans

la phrase source, aux constituants de la phraseespu
3) latraduction des constituants syntaxiques ;

4) la lecture des feuilles de 'arbre syntaxique obtan’étape antérieure, qui fournit la

phrase cible.

Le schéma du processus de traduction du modeélevsgoe de traduction automatique
statistiqgue est donné dans la Figure 10 suivargee€emple concerne le couple de phrases
anglais - japonaishgé adores listening to musis. Kare ha ongaku wo kiku no ga daisukidesu

‘il adore écouter de la musique’) (Yamada et Kni@@®01).

Figure 10. Schéma du processus de traduction dans modéle syntaxique de traduction automatique
statistique a base de séquences (Yamada et Knigh01)
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Koehnet al. (2003) incluent aussi dans leur modele syntaxgpigement les séquences qui
constituent des sous-arbres dans un arbre d’analygexique. Ainsi, leur modele apprend
les paires de séquences basées sur la syntaxepgésentent un sous-ensemble des paires de

séquences apprises sans information syntaxiqusdig-section antérieure).

La troisieme méthode testée par Koatral. (2003) est le modele des séquences jointes qui

sera décrit dans la sous-section suivante.

2.2.2.3. Modéle des séquences jointes

Le modele des séquences jointes (Marcu et Wond?)Zdbctionne par I'apprentissage des
alignements au niveau des séquences directemeattia ges corpus paralléles. Ainsi, le
modele de traduction de Marcu et Wong (2002) supupse les correspondances lexicales
peuvent étre établies non seulement au niveaualexitais aussi au niveau de la séquence.
Pour que le systéme apprenne des correspondancesalds, Marcu et Wong (2002)
développent un modele de probabilité jointe basdesuséquences, qui génére simultanément
les phrases source et cible a partir d'un corpuallpée. Le modéle d’apprentissage de Marcu

et Wong (2002) utilise deux paramétres statistiques

une distribution de probabilité jointg (é,?) constituant la probabilité que les

segmentéetT sont des équivalents de traduction ;

une distribution jointe&l(i, j) constituant la probabilité qu’'un segment sur uostpni

est traduit en un segment sur une position

Les trois méthodes d'apprentissage automatique é@besces qui ont été décrites
antérieurement (cf. sous-sections 2.2.2.1., 2.262.2.2.2.3.), ont été évaluées et comparées
par Koehnet al. (2003) afin de rendre compte de leur performa@mdte évaluation sera

présentée dans la sous-section suivante.

2.2.2.4. Evaluation des méthodes

Pour comparer les résultats des trois méthodegspen compte, Koehet al. (2003)

exploitent la partie allemand -> anglais du corpaglléleEuroparf® (1996-2001) contenant

%3 http://www.statmt.org/europarl/
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environ 20 millions de mots par langue. Ce corpsiscemposé des travaux du Parlement
Européen des années 1996-2011. Il est disponible pb langues officielles de I'Union

Européenne et comprend environ 30 millions de rpatslangue. Un échantillon de 1 755
phrases est constitué afin de tester les méthamtesderées. La mesure d’évaluation utilisée

est le scor@LEU* (Papinenkt al, 2002) qui sera présenté et discuté ci-dessous.

2.2.2.4.1.Le scoreBLEU

Le scoreBLEU (Papineniet al, 2002) s’avere étre la mesure d’évaluation la pisisée en
traduction automatique. Celui-ci est exprimé sotiegnpourcentage étant compris entre 0 et
1. Il compare une traduction candidatavec une traduction de référenc@&éalisée par les
humains) au niveau des mots, des bigrammes, dganmnes, etc. Le scoBiLEU se calcule

selon la formule suivante (Patry et Langlais, 2Q05)

N n- grammes G n- grammes

BLEU (C, r) =BP e e N |n- grammes |

- N : la longueur maximale des n-grammes considgrésx. 1, 2, 3, 4) ;

- Nn- grammes: I'échantillon de n-grammes des phrases candideles

- n- grammes : I'échantillon de n-grammes des phrases de néfér¢) ;

- BP : labrevity penaltyqui est décrite par la formule suivante :

€]

BP = min 1€

Le réle du coefficient BP dans la formule de caltulscoreBLEU est d’éviter que le score ne

favorise pas les traductions candidates courtes Ipequelle% - grammeg\ est petit, ce

qui augmente le quotient dans I'exponentielle déolanule duBLEU de facon atrtificielle
(Sadatet al, 2006).
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Le scoreBLEU a comme inconvénient le fait qu’il peut éliminar dalcul des n-grammes
traduites correctement par le systeme de traduot&is qui ne font pas partie de I'échantillon
de référence. En effet, on sait que la traductiomdine est souvent subjective et qu’'une
phrase source peut présenter plusieurs variantgadlection. Dans ces cas, si une variante de
traduction proposée correctement par le systemsen&rouve pas parmi les phrases de
référence, le scofBLEU ne la prendra pas en compte alors qu’elle s’av@necte lors d’une
évaluation humaine. De ce fait, une évaluation hoeeeste toujours nécessaire pour rendre
réellement compte de la qualité d’'une traductiooppsée par un systéme de traduction
automatique, méme si cela est une tache trés gaElEu termes de temps et de ressources

humaines.

Cependant, l'avantage du scdBeEU réside dans le fait qu’il peut prendre en compte
plusieurs traductions comme référence, étant mmuxélé avec I'évaluation humaine si

plusieurs traductions de référence sont utilis€esgu, 2009).

2.2.2.4.2.Comparaison des méthodes

Koehnet al. (2003) comparent les trois méthodes a base deséegsi prises en considération.
Les résultats de ces méthodes sont représentédedgnaphique de la Figure 11 suivante
(Koehnet al, 2003 : 51). La performance du modéle lexical IBNM4) (cf. chapitre 3, sous-
section 3.1.2.) y est également représentée.

(Taille du corpus d’entrainemént

AP = Modéle a base de séquences appris a partiligasraents lexicauxJoint= Modéle des séquences
jointes ;Syn= Modéle syntaxique a base de séquences
Figure 11. Comparaison des résultats des méthodebase de séquences (Koelat al, 2003 : 51)
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Les expériences effectuées par Koehal.(2003) montrent que le modele d’apprentissage de
tous les segments a partir des alignements lexi¢@ck et al, 1999) obtient des résultats
meilleurs que le modéle des séquences jointes (MardNong, 2002). De plus, la seule
utilisation des segments basés sur la syntaxe {8Ai7 ; Yamada et Knight, 2001 ; Imamura,
2002) s’avere nuisible au systeme parce que cefthade conduit a I'élimination d’'une
guantité importante de paires de séquences. Em é&feseule utilisation des sous-arbres
syntaxigues ne conduit pas a de meilleures paimesséuences, mais a la réduction
considérable des paires de séguences et a ladgectnnaissances importantes. Par exemple,
la séquence en allemard gibtqui signifie there isen anglaisgst traduite pait givesen
anglais. Comme les séquenessgibtetthere isne sont pas des constituants syntaxiques, leur

traduction d’'une langue a l'autre s’avere erronée.

Vu ces considérations, nous voyons que le choita aieéthode d’apprentissage de séquences
de traduction devient important, afin d’atteindne niveau de performance élevé dans le

processus de traduction.

En conclusion, les expériences de Koehal. (2003) montrent qu’aucune des trois méthodes
comparées ne contribuent de facon significativa qualité de la traductiofar contre, les
résultats obtenus par les modéles a base de ségusmtt meilleurs par rapport aux résultats
fournis par les modeles lexicaux (Brownal, 1993). Les meilleurs résultats sont obtenus par
I'utilisation de petites séquences de jusqu’a tmmists. De plus, I'ajout du poids lexical

pendant le processus de traduction améliore |l@peénce des résultats.

Le modéle syntaxique n’est pas capable de prenmdmompte des alignements importants au
niveau des séquences. Par conséquent, ce moddienne pas de meilleures performances

par rapport aux modeles a base de séquences deagion de la syntaxe.

A partir des résultats obtenus par Koe#nal. (2003), nous pouvons conclure que les
meilleures performances sont obtenues par I'utibsade I'approche heuristique. En effet, il
est trés important de savoir comment les séquesmes extraites. Ainsi, le choix du bon
alignement heuristique est plus important que leléte utilisé pour créer les alignements

lexicaux initiaux (Koehret al, 2003).

Pour améliorer les résultats fournis par les madakandards de traduction automatique
statistigue a base de séquences, une autre démawskible serait de faire appel a des

ressources linguistiques déja existantes (dictivesabases de données terminologiques)
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pour difféerentes langues. Sadgatt al. (2006) proposent une telle méthode dans le projet
Portage (Groupe de Technologies Langagieres Interacti@$L(), Conseil national de
recherches, Canada, 2006) qui sera décrit damstasection suivante.

2.2.2.5. Modéle utilisant des ressources terminologiques

Dans le projetPortage Sadatet al. (2006) adoptent une approche statistique a base de
séquences qui utilise deux corpus paralleles aigag de plus, un dictionnaire de
terminologie bilingue francais - anglais, afin d@orer les résultats de la traduction
automatique statistique. Les corpus utilisés serildnsard un corpus francais - anglais
aligné et composé des débats d&€lmambre des Communes Parlement canadienet le
corpus Europarl (cf. sous-section 2.2.2.4extrait des registres dBarlement européeet
disponible aussi pour la paire de langues francamnglais.

Le systemePortage fonctionne selon les cing phases principales ssdes (Sadatt al,
2006) :

1. prétraitementpar tokénisatiordes données bruitées avec traduction de quelques mo
Ou séquences genérés a partir de regles ; La t@tém est appliquée aux deux
corpus (source et cible) et prend en compte leacesppour identifier les mots, les
nombres et la ponctuation. Ensuite, les textes mamten minuscule afin de simplifier

le travail pendant la phase d’entrainement des éksn

2. entrainementpour construire les modeles de langue (de la langbke) et de

traduction a base de séquences ;
3. décodagepour traduire le texte source utilisant des hygséls de traduction ;

4. ré-ordonnancemerdfin d’obtenir une ou plusieurs hypothéses de tradu, suivi du
ré-ordonnancementdes hypothéses obtenues pour maximiser la perfa@nalu

systeme ;

5. post-traitementles résultats de sortie en redonnant un formatuadeax traductions

fournies par le systéme, en fonction de la langiie.c
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Le systemdPortage comprend aussi un module dénomnunbre et dat& base de regles,
développé afin de repérer des nombres et des datssle texte source et de détecter leurs

équivalents de traduction dans le texte cible.

Pendant I'étape d’alignement des corpus parallatdisés, Sadaet al. (2006) emploient
I'algorithme de Moore (2002) afin de mettre en espondance les lignes des corpus de sorte
que lai®™ligne dans le corpus cible représente la tradnatie lai®™ligne dans le corpus

source. Les corpus alignés comprendront le mémérede lignes.

Lors de I'étape de décodage, le syst®ndagecombine quatre composants principaux :
1. un modéele trigramme en langue cible ;
2. un modele de traduction a base de séquences ;

3. un modele de distorsion qui mesure les différemzes I'ordre des mots en langues

source et cible ;

4. un modele de longueur qui mesure les différence®migueur des phrases entre les

deux langues.

Pour améliorer les résultats du systéRmtage Sadatet al. (2006) ont fait appel a un
dictionnaire terminologique bilingue anglais - ftars, le Grand Dictionnaire
TerminologiqugGDT, L'Office québécois de la langue francaise). Gagee comprend des
termes, des synonymes, des acronymes, des défmitaes unités phraséologiques, des
exemples d'utilisation et des observations danfmits domaines. Il fournit environ 3
millions de termes francais - anglais appartenanw@cabulaire industriel, scientifique et
commercial, dans 200 domaines d’activité (Sadai. 2006).

En plus du modele de traduction obtenu par I'@ilen des corpus paralleles, Sadatal.
(2006) construisent un modele de traduction prdisédia partir des paires de termes en
langue source et des alternatives de traductios 886DT. Concernant chaque terme ou
phrase source, leurs probabilités sont considé¥§amprobables : par exemple, pour le mot
francaisport, si le lexique propose trois traductions en anghaisen, harboret port, le
modele P(t|s) aura les probabiliteghaven|port}0.33, P(harbor|por)=0.33, P(port|port) =

0.33.
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L’évaluation dePortagea montré que I'incorporation dBDT dans le systeme a amélioré les
résultats de traduction automatique statistiquefamément au scorBLEU. En fait, par
l'utilisation d’une liste d’équivalents de tradumi extraits duGDT dans I'entrainement d’'un
modele de traduction automatique statistique, as geés modeéles de traduction et de langue
obtenus a partir des corpus utilisés, la perforreahcsysteme peut étre augmentée. De plus,
pour améliorer les résultats de la traduction aataque statistique, Sadat al. (2006)

envisagent d’intégrer de I'information morphologégal la phase du décodage.

Toutefois, d’'une part, il n’existe pas actuellemeet ressources linguistiques disponibles
pour certaines paires de langues, moins dotéesmeoaest le cas de la paire de langues
étudiées dans le cadre de notre travail. De ce'faiplémentation des systemes de traduction
automatique statistique faisant appel a des resssuinguistiques telles que dictionnaires,
bases de données terminologiques, lexiques, &eere difficile a réaliser pour ces langues.
D’autre part, les modeles probabilistes standafdghse de séquences faisant appel a des
ressources terminologiques (comiertage- Sadatet al, 2006) ou non, n’incorporent pas
d’'informations linguistiques dans les modéles dguction et de langue eux-mémes. Ce fait
rend ces systemes moins performants par rapporsysigmes plus récents qui utilisent des
techniques de factorisation permettant d’exploitar contribution de divers facteurs

linguistiques (morphologiques, syntaxiques) a laliggide la traduction.

Ainsi, les systemes qui permettent I'exploitatiomfdrmations linguistiques et qui donnent
des résultats performants en termes de scorestispatis d’évaluation et de cohérence
grammaticale, sont les systemes factorisés (Koehtoang, 2007 ; Birclet al, 2007 ; Tufi

et al, 2008b ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi, 2011 ; Tufi et Dumitrescu, 2012). Ces
systemes ne considerent plus le mot comme un sitogkn, mais comme un vecteur de
facteurs linguistiques, tels que: formes de madesnmes, parties du discours, traits
morphosyntaxiques, etc. Les systémes factoriségr€at performants parce gu'ils offrent la
possibilité de moduler les ressources linguistiquilsées. Ainsi, comme les contraintes
locales sur les mots apparaissent au niveau magigoie, I'intégration du niveau
morphologique riche au processus de traduction iareéhettement les résultats. De plus,
linformation syntaxique intégrée dans la phraserse permet I'extraction de I'information
linguistique demandée par la phrase cible (p.a&xatégorie grammaticale du cas des noms)
et le systétme est capable de générer la formeidladrrecte du mot. L’inconvénient des
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systemes factorisés est le fait que leurs perfocemrdépendent des paires de langues

considérées et aussi du sens de la traduction.

Dans les sous-sections suivantes seront préseitéss anodéles factorisés de traduction
automatique statistique (Koehn et Hoang, 2007 uQGeat Tufi, 2011 ; Tufi et Dumitrescu,
2012 ; Birchet al, 2007 ; Avramidis et Koehn, 2008) pour différentesres de langues.

2.2.2.6. Modéles factorisés

Comme nous l'avons vu auparavant, les modeéles otsucke traduction automatique a base
de séquences sont limités a la mise en correspoaddes chunks sans présentation
d’'informations linguistiques explicites (morpholqges, syntaxiques ou sémantiques). Selon
Koehn et Hoang (2007), les raisons de la nécedsitiégrer des informations linguistiques
dans le modele de traduction pendant les étapeseti@mitement et post-traitement du corpus

sont les suivantes :

- Les modeles de traduction qui prennent en compgerelgrésentations linguistiques
comme, par exemple, les lemmes a la place des $odmemots, peuvent donner de
meilleurs résultats en termes de scores statistiqiévaluation ; En effet, ces modéles
peuvent réduire les problemes liés au phénomene doanu de la dispersion des
données dans les corpus d’entrainement. La digpedsis données fait référence a la
répartition des formes fléchies dans les corpuppientissage pour différentes paires
de langues. En fait, les formes fléchies des motgles distributions différentes dans
un corpus d’entrainement, surtout en ce qui comrceles langues riches
morphologiquement. Ainsi, les formes qui sont mdiésjuentes et leurs équivalents
auront des probabilités faibles et ne seront paduttes. En revanche, si toutes les
formes fléchies d’'un mot sont regroupées sous umeni@mme, leur probabilité de

traduction est ainsi augmentée.

- De nombreux aspects de la traduction peuvent éimuxmexpliqués au niveau
morphologique, syntaxigue ou sémantique. La didplité des informations
linguistiques dans le modéle de traduction permeahdbdélisation directe des aspects
de la traduction, comme par exemple : le ré-ordoo@@ent au niveau de la phrase
est principalement basé sur la syntaxe, les coésmiocales sur les mots apparaissent

au niveau morphologique, etc.
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Les modéles factorisés de traduction automatiqueelid et Hoang, 2007) représentent une
extension des modeles de traduction automatiquistajae a base de séquences, par
l'intégration des annotations supplémentaires areani du mot, linguistiques, ou par la
génération automatique de classes de mots. Nougpreaons par classe de mots le
regroupement des mots en fonction de leurs traggphosyntaxiques communs (p. ex. la
classe du nom commun, genre masculin, nombre smguLa méthode des n-classes
obtenues automatiquement (Kneser et Ney, 1993)tpréd plus un mot en fonction de n-1
mots qui le précedent dans la chaine, mais unseclds mots par rapport a n-1 classes la
précédant. Par conséquent, I'avantage de cetteodetbst le fait qu’elle résout le probleme
de traduction des mots inconnus dans le corpuspréapissageEn effet, si un mot d'une
classe donnée n’existe pas dans le corpus, ortthihuee empiriquement une probabilité d'étre

traduit par un mot de la méme classe

La Figure 12 suivante illustre la représentatiors deots dans un systéme factorisé de

traduction automatique statistique (Koehn et Ho20@g,7).

Figure 12. Représentation factorisée des mots anm® en entrée et en sortie dans un systéme statistiqgde
traduction automatique factorisée (Koehn et Hoang2007)

Dans l'optique des modéeles factorisés, la tradaaties lemmes et des facteurs linguistiques
se fait séparément et ces informations sont corabjrafin de générer les formes fléchies des
mots en sortie. En effet, le processus de traduaens le modeéle factorisé de traduction
automatique se divise en une séquence d'étapesadsfarmation dites de « mappage ».
Pendant ces étapes ont lieu la traduction des uiacténguistiques donnés en entrée en
facteurs linguistiques de sortie et la génératies tbrmes fléchies des mots cibles, en
fonction des facteurs linguistiques de sortie.
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Dans le systeme de Koehn et Hoang (2007), qui pazer I'analyse morphologique et la
génération, le processus de traduction se déroulmis étapes de mappage (voir aussi Figure

13 ci-dessous) :

1) Traduction des lemmes d’entrée en lemmes de sortie
2) Traduction des facteurs morphologiques et pargediscours ;
3) Génération des formes fléchies des mots en sorpartr des lemmes et des

facteurs linguistiques traduits antérieurement.

Figure 13. Exemple de modeéle de traduction factorés: analyse morphologique et génération des formes
fléchies des mots cibles (Koehn et Hoang, 2007)

Ces étapes de mappage difféerencient le modélerigetde traduction automatique des
modeles standard a base de séquences. Dans leendedébehn et Hoang (2007), toutes les
étapes de traduction fonctionnent au niveau deétmence, alors que toutes les étapes de

génération fonctionnent au niveau du mot.

Pour illustrer les étapes de mappage du modeleris€t Koehn et Hoang (2007) donnent
comme exemple la traduction du nindtuserde I'allemand en anglais. Ainsi, la représentation
du mothauseren allemand est la suivante : forme du ratser| lemmehaus| partie du
discoursNN | nombrepluriel | casnominatif| genreneutre
Les trois étapes de mappage sont appliquées comitne s
1) Traduction : Mappage des lemmes
haus house, home, building, shell
2) Traduction : Mappage de la morphologie
NN|pluriel-nominatif-neutre  NN|pluriel, NN|singulier
3) Génération : Génération des formes des mots
house|NN|pluriel houses
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house|NN|singulier house

home|NN|pluriel homes

L'application de ces trois étapes a une séqueneatrde est appeléeekpansionde la
séquence. Dans le cas ou il existe plusieurs cheiicaux pour chaque étape, chaque
séquence d’entrée peut étre étendue dans une digions de traduction. Ainsi, la
représentation dhduser en allemandhauser|haus|NN|pluriel-nominatif-neutrpeut étre
étendue comme suit (Koehn et Hoang, 2007) :

1) Traduction : Mappage des lemmes
{ ?|house|?|?, ?|home|?|?, ?|building|?|?, ?|shé¢h[P

2) Traduction : Mappage de la morphologie
{ ?|house|NN]|pluriel, ?Jlhome|NN]|pluriel, ?|buildind{ijpluriel, ?|shell|[NN|pluriel,
?|house|NN|singulier.,.}

3) Génération : Génération des formes fléchies des nibles
{ houses|house|NN|pluriel, homes|home|NN|pluriel, |dmgs|building|NN|pluriel,
shells|shell|[NN|pluriel, house|house|NN|singuliet,

Vu ces considérations, les méthodes d’entrainerdentorpus et de décodage dans un

systeme factorisé (Koehn et Hoang, 2007) seroseptées ci-dessous.

Pour entrainer un modéle factorisé, il faut towhdrd annoter un corpus paralléle avec des
facteurs additionnels (étiquettes morphosyntaxigeesyntaxiques, lemmes). Ensuite, le
corpus paralléle doit étre aligné au niveau lexicas méthodes d’alignement peuvent opérer
sur la forme des mots ou sur les facteurs addigilen(par exemple, l'utilisation des lemmes

pendant I'étape d’alignement améliore la qualit¢ @legnement - voir chapitre 4).

Chaque étape de mappage constitue une composaniediile global. En effet, du point de
vue du modele d’entrainement, cela signifie g&itfapprendre des tables de traduction et de
génération a partir d’'un corpus paralléle alignénaeau lexical et de définir des méthodes
statistiques appropriées pour faire les bons chammi les résultats ambigus des étapes de

mappage.

Koehn et Hoang (2007) obtiennent les modeles dgsestde traduction a partir des corpus
paralléles alignés au niveau lexical selon la nudlagie des systéemes a base de séguences.

Ainsi, pour les facteurs spécifiés en entrée etagtie, des séquences mappées sont extraites.
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Les distributions de génération sont estimées swiieen sortie. Le modele de génération est
appris sur une base mot-a-mot. Par exemple, pétape de génération qui mappe la forme
des mots a partir des parties du discours, une tadritenant des entrées de type (fish,NN) est
construite. Différents scores statistiques peuegrt définis a partir d’'une telle table. Koehn
et Hoang (2007) utilisent a la fois les distribugade probabilités conditionnelles p(fish|NN)
et p(NN|fish).

Dans le cadre de travail des modeles factorisés, @déles de langue n-grammes

fonctionnent sur les facteurs ou les sets de fextgecifiés.

Ainsi, les modeles factorisés sont une combinaerplusieurs composantes : modele de
langue, modéle de ré-ordonnancement, étapes dactiau, étapes de génération. Ces
composantes définissent une ou plusieurs fonctamgraits qui sont combinées dans le

modele log-linéaire :

1 n
p(el f )= ;exp b (e, f )
Dans la formule ci-dessus, Z constitue une constapi n'est pas prise en compte en
pratique. Pour calculer la probabilité d’'une tratute d’'une phrase donnée en entfed
faut évaluer chaque fonction de trdits Par exemple, la fonction de traits pour un modeéle

langue bi-grammes est la suivante :

h (e )= pu(e)
= p(e) pledfe)-- plenlen..).
ou :m constitue le nombre de mogsdans la phrase

Les fonctions de traits introduites par les étagedraduction et de génération des modeles

factorisés seront décrites ci-dessous.

La traduction d’'une phrase d’entrégans une phrase de somise décompose dans un set de

traductions de segmens, ¢, )} .

Pour I'étape de traduction, chaque fonction detdrdi, est définie sur une paire de

segment f_Je_]) pour une fonction de scarelonnée :
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Concernant I'étape de génération, chaque fonctéotraits h, , pour une fonction de scoge

donnée, est définie seulement sur les mots des®rti
(e f)= o)
k

Les fonctions de traits suivent les fonctions dﬁe(o:,g) acquises pendant I'entrainement des

tables de traduction et de génération : par exenuple fonction de score pour un modéle de

génération qui est une distribution de probabili@sditionnelles entre les facteurs d’entrée et

de sortieg( fish, NN, singulier) = p(NN|fish).

La fonction de poidd, dans le modeéle log-linéaire est obtenue par igatiion de la méthode

d’entrainement de taux d’erreurs minimum (Och, 2003ette méthode optimise les
parametres du systéme en maximisant un score dati@h automatique a partir d’'un corpus

de développement.

Pendant I'étape de décodage, Koehn et Hoang (28d@aptent I'algorithme heuristique de
recherche en faisceau des modeles a base de séguend sous-section 2.2.2.) pour les
modéles factorisés ou de multiples tables de ttamucet de génération doivent étre
consultées et combinées, afin de trouver la medldiypothése de traduction. Etant donné
gue toutes les étapes de mappage opérent sur ua sggment, les expansions de ces étapes
peuvent étre pré-calculées avant le décodageatésts comme des options de traduction. De
ce fait, 'algorithme heuristique de recherche @sdeau fondamental ne change pas. Comme
les expansions des étapes de mappage créent unensighificatif d’options de traduction,
leur manipulation s’avere difficile en pratique. De fait, Koehn et Hoang (2007) réduisent
les expansions et le nombre d’options de tradugtiomr un segment d’entrée a un nombre

maximum (50 par défaut).

La méthode de Koehn et Hoang (2007) est impléemepégele décodeur open - source
MOSES$® (Koehnet al, 2007) que nous allons décrire plus en détail darchapitre 3, car
c’est ce décodeur qui sera également utilisé danadre de notre travaMOSESreprésente

un systéme de traduction automatique a base demséegiqui, de plus, est capable de prendre

% http://www.statmt.org/moses/
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en compte des modeles de traduction factorisésui-Cieh une grande popularité dans le
domaine de la traduction automatique statistiqués miaexiste aussi d'autres décodeurs
développés Pharaoh (Koehn, 2004)Ramse¥ (Patryet al, 2006), Phramef’ (Olteanuet
al., 2006), Marie®® (Crego et Marino, 2007a). Tous ces décodeurs ontoenmun le fait
gu'’ils utilisent une fonction de score incrémentadeir trouver la meilleure traduction d’'une

phrase source donnée en entrée, par le biaisptedaammation dynamique.

hY

Dans leur approche, Koehn et Hoang (2007) s'int&mts davantage a lintégration
d’'informations morphologiques dans le modéle dduction au niveau du mot et moins aux
informations syntaxiques exploitées par d’autrasaux du domaine (Wu, 1997 ; Yamada et
Knight, 2001). Leur cadre de travail s’appliquelégeent a des modéles intégrant des classes
de mots définies statistiguement ou qui préserdémitres annotations au niveau du mot.
Les expériences effectuées dans ce sens par Kbétoaeg (2007) seront présentées dans la

sous-section suivante.

2.2.2.6.1.Niveau morphologique dans les modeles factorisés

Koehn et Hoang (2007) expliquent le choix de lgyprache par le fait que la représentation
factorisée du mot annoté morphologiquement éviaeploblémes posés par les systemes de
traduction automatique statistique classiques. ffat, des systemes classigues prennent en
compte seulement les formes des mots dans le mddéiaduction et chaque forme de mot
est considérée comme un token (par exemple, les mooiseet housessont complétement
indépendants). Par conséquent, chaque instanceotnonsedans le corpus d’apprentissage
n'ajoute aucune information pour la traduction datmouses De plus, dans les cas ou la
traduction du mohouseest connue dans le systeme et le hmisesest inconnu, le systeme
est incapable de traduire le nfmiusesSi ce probléme ne s'impose pas fortement danade
de I'anglais qui est une langue avec une flexiompinologique limitée, il est trés significatif
pour les langues avec une flexion morphologiquieeri®e ce fait, il est préférable pour ces
langues d'utiliser des corpus lemmatisés dans leleeode traduction et de mettre en
commun les différentes formes de mots ayant le mémene. De cette facon, de nouveaux

mots inconnus dans le corpus d’apprentissage peétentraduits. Dans leur cadre de travail,

66 http://smtmood.sourceforge.net
o7 http://www.phramer.org
% http://gps-tsc.upc.es/soft/marie
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Koehn et Hoang (2007) ont effectué plusieurs erpégs de I'anglais vers l'allemand,

espagnol et tcheque, afin d’évaluer I'efficacité deodeles factorisés construits :
1) L'utilisation des sorties enrichies syntaxiquement
2) L’analyse morphologique et la génération ;
3) L'utilisation de classes de mots générées automeatignt ;
4) L’intégration de I'étape deecasing(Lita et al, 2003; Wanget al, 2006).

1) Le Tableau 2 suivant comprend les résultats obtgamsKoehn et Hoang (2007),
évalués par le biais du scoBeEU (Papineniet al, 2002), quant a l'utilisation des
sorties enrichies syntaxiguement. Les systémesa@ngl allemand et anglais -
espagnol sont entrainés sur le corpusoparl (respectivement 751 088 phrases et
40 000 phrases) et les systémes anglais - tchaquie sorpuswall Street Journal
(20 000 phrases).

Tableau 2. Résultats expérimentaux avec des sortiesrichies syntaxiquement (parties du discours,
morphologie) (Koehn et Hoang, 2007)

anglais - allemand

Modele BLEU
Formes de mots 18,04%
Formes de mots + parties du discours 18,15%
Formes de mots + parties du discours + morphologi&8,22%

anglais - espagnol
Formes de mots 23,41%
Formes de mots + morphologie 24,66%
Formes de mots + parties du discours + morphologi@4,25%

anglais - tchéque

Formes de mots 25,82%
Formes de mots + morphologie 27,04%
Formes de mots + cas/nombre/genre 27,45%

Formes de mots + verbe (personne, temps, aspect) 27,62%
prépositions (lemroas)

Premierement, le systeme de Koehn et Hoang (208dyit la forme de mots et génére des
facteurs additionnels en sortie (parties du dissjoaipartir des traductions des formes de mots

(cf. Figure 14 suivante).
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Figure 14. Sorties enrichies syntaxiquement (Koehet Hoang, 2007)

Par I'ajout des informations morphologiques et ayijues superficielles dans les modeles
factorisés, Koehn et Hoang (2007) utilisent des @exide langue qui prennent en compte des
séquences de mots plus longues (modeles de langamimes), afin de soutenir la

cohérence syntaxique des sorties.

Pour les systémes anglais - allemand, I'ajout @degetirs morphologiques et parties du
discours aux sorties exploitées avec des modédgarvimes n'ameéliore pas beaucoup le score
BLEU. Le modéle intégrant a la fois des parties duadisset la morphologieBLEU 18,22%

vs. modeéle - formes 18,04%) assure une meilleunéremce grammaticale. Le systéme basé
sur les formes fournit souvent des phrases coraare (to) zwischenstaatlichen (inter-
governmental) methoden (methqdayec un décalage entre le déterminant (singudietg
nom (pluriel), alors que l'adjectif est ambigu. Légaluations de l'accord a lintérieur des
groupes nominaux ont montré que le modéle factoédait les erreurs de désaccord pour les

segments ayant une longueur égale ou supérieuded 3% a 4% (Koehet al, 2007).

Les systemes anglais - espagnol montrent des aaté@ios du scoréBLEU au niveau
morphologique de 1,25% et au niveau morphologiqupagties du discours a la fois, de

0,84%. Toutefois, les améliorations sur I'ensenthleorpusEuroparl sont plus petites.

Les expériences effectuées sur les systemes andiegi®que montrent qu’il faut examiner
soigneusement quels facteurs morphologiques do&eatutilisés. En effet, I'ajout de tous
les facteurs morphologiques fournit des résultatsne performants (27,049BLEU), par
rapport a I'addition seulement du cas, nombre ereyé27,45%BLEU) ou l'utilisation des
facteurs morphologiques des verbes (personne, {esspsct) et des prépositions (lemme et
cas) (27,62%BLEU). Tous ces modeles ont des scores bien au-deasuagport au modeéle

qui ne prend en compte que la forme des mots (20,82
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2) Les expériences suivantes de Koehn et Hoang (2@%nt sur le modele motivé par
la morphologie pour les langues allemand - anghaissi, au lieu de traduire la forme
des mots, le systéme traduit les lemmes et lesdfemorphologiques séparément et

ensuite génere la forme fléchie des mots en sortie.

Le Tableau 3 ci-dessous donne les résultats obteauses modéles construits dans cette

optique (Koehn et Hoang, 2007).

Tableau 3. Résultats expérimentaux avec analyse ngirologique et génération (Koehn et Hoang, 2007)

allemand - anglais

Modele BLEU

Formes des mots 18,19%
+ parties du discoulsM (modéle de langue) 19,05%
Lemme/morphologie 14,46%
Modele alternatif lemme/morphologie 19,47%

Les systemes allemand - anglais sont entrainés52ur85 phrases du corpusews
Commentary’. L'analyse morphologique et I'étiquetage avec gesties du discours du
corpus allemand sont réalisés paPar (Schmidt et Schulte im Walde, 2000). Le corpus
anglais est étiqueté par I'étiqueteur de Brill (BrL995) et lemmatisé par un lemmatiseur

simple basé sur les résultats d’étiquetage.

Par l'utilisation d’'un modele de langue basé sw parties du discours le scoBLEU
augmente de 18,19% a 19,05%. Toutefois, passee @dtape de mappage des traductions de
formes de mots a une étape de mappage des lemrfaeseeirs morphologiques montre une
détérioration du scorBLEU de 18,19% a 14,46%. De ce fait, il semble quedssibilité
d’obtenir des traductions a partir des traductides lemmes et des facteurs morphologiques
en ignorant la forme des mots en entrée pose addepnes a la qualité des résultats. Pour
palier ce probleme, Koehn et Hoang (2007) metteniplace un chemin alternatif de la
méthode : les options de traduction peuvent éttennies a partir du modéle basé sur les

formes des mots ou a partir du modéle basé silgrawes et les facteurs morphologiques.

Ainsi, pour les formes de mots représentatives dansorpus d’entrainement, Koehn et
Hoang (2007) mettent en ceuvre des étapes de magpadermes de mots. Par contre, pour

les formes de mots moins représentatives ou in@sdans le corpus, ils décomposent les

% http://www.statmt.org/wmt07/
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formes de mots en lemmes et informations morphqglegs qui sont ensuite mappés
séparément. Cette méthode alternative donne dalatésplus performants que le modele
utilisant la forme des mots et le modele de langasé sur les parties du discouBd EU
19,47% vs. 19,05%). Le modéle qui mappe les lemehés morphologie a traduit 687 mots
additionnels (le corpus de test contient 3 276 &wrde mots inconnues vs. 2 589 lemmes
inconnus, par conséquent leur différence const8e mots inconnus ayant des lemmes

connus).

3) Koehn et Hoang (2007) ont effectué des expériernestilisant aussi des classes de
mots générées automatiquement. Par le regroupeamesninots par le biais de leurs
similarités contextuelles, il est possible de teustatistiquement des similarités qui
peuvent donner des modéles plus généralisés ettasbu

Les modeles sont entrainés sur la tache IWSLT 289®53 phrases). Le Tableau 4 suivant
donne les résultats obtenus par un modele badé farme des mots par rapport a un modele
utilisant les classes de mots générées automatentempour la paire de langues anglais -
chinois.

Tableau 4. Résultats expérimentaux avec des classlesmots générées automatiquement obtenues par le
regroupement de mots en fonction de leurs similarits contextuelles (Koehn et Hoang, 2007)

anglais - chinois
Modéle BLEU

Formes de mots 19,54%

Formes de mots + classes de mots 21,10%

Par rapport a un modéle utilisant les formes desptaiddition des classes de mots aux sorties
peut étre exploitée par un modele 7-grammes. Dartelunodéle, le scolBLEU s’améliore
de 1,5%.

4) Pour démontrer la versatilité des modeles facteriétraduction automatique, Koehn
et Hoang (2007) prennent en compte la tacheedasing(Lita et al, 2003; Wanget
al., 2006).

Dans un systeme de traduction automatique statestig corpus d’entrainement est mis en

minuscule pour généraliser les différentes varmfécriture d’'un mot a un seul token (par

89



exemple the, The, THE). De ce fait, le systéme sgt® une étape de post-traitement des

sorties pour restaurer les mots en sortie.

Par I'utilisation des modéles factorisés, il estgible d’intégrer cette étape dans le modéle en
ajoutant une étape de génération. Le Tableau Samsuimontre les résultats d’'une telle

meéthode pour la paire de langues chinois - anglais.

Tableau 5. Résultats expérimentaux avec l'intégradin de I'étape derecasing(IWSLT 200§ (Koehn et
Hoang, 2007)

chinois - anglais

Modeéle derecasing BLEU
Etapes standard : systéme de traduction automagtqtistique ecasing 20,65%
Modéele factorisé intégrant I'étape decasing(optimisé) 21,08%

A partir du Tableau 5 ci-dessus, on peut obseruerlg modele factorisé qui intégre I'étape
de recasingdonne des résultats plus performants en termescdeBLEU, par rapport a
I'approche standard (21,08% vs. 20,65%).

En conclusion, Koehn et Hoang (2007) décrivent iplus expériences (de l'anglais vers
'allemand, I'espagnol et le tcheque) pour montemment différents facteurs linguistiques
(morphologiques, classes de mots) peuvent étrepulési dans un systeme factorisé, afin
d’augmenter la performance des résultats de la¢tamh automatique statistique.

Les résultats obtenus par les différents modéldardgie et de traduction construits montrent
gue lintégration des facteurs morphologiques et plerties du discours au systeme factorisé
donne de meilleurs résultats, par rapport a un tacstatistigue standard basé sur la forme
des mots. De plus, l'utilisation des lemmes réseuprobléme de traduction des mots
inconnus dans le corpus d’entrainement. La méthieleraduction des lemmes et des
etiquettes morphologiques et de génération desef®ie mots en sortie nuit a la performance
des résultats. De ce fait, il faut prendre en cenggalement les formes des mots. Ainsi, il
faut utiliser une méthode de traduction baséeesifdrmes pour les mots représentatifs dans
le corpus d’entrainement et une méthode de mappukege lemmes et des facteurs
morphologiques pour les mots moins représentatifs ireonnus dans le corpus
d’entrainement. Cette méthode alternative obtieningilleures performances par rapport au

modeéle basé sur les parties du discours et la fatese mots et résout le probleme de

90



traduction des mots inconnus dans le corpus demnaent. Des modeles factorisés plus
généralisés et robustes peuvent étre obtenus iptégfation des classes de mots générées

automatiqguement qui prennent en compte les sin@ikadontextuelles des mots.

Concernant le roumain, des systemes de traductitmmatique factorisés, avec l'anglais
comme langue source ou cible, ont été proposéd yfar et al (2008b), Ceaw (2009)°,
Ceauu et Tufi (2011), Tufi et Dumitrescu (2012), Dumitresetial (2012).

Ceauu et Tufi (2011) décrivent des expériences ou les desanptivorphosyntaxiques sont
utilisées afin de traduire et de générer I'infonmratmorphologique dans un systéme factorise,
construit de l'anglais vers une langue riche molpiiguement comme le roumain. lls
montrent qu'a partir d'un corpus dont la taille estativement réduite, la configuration
proposée obtient de meilleurs résultats qu’un systée base uniguement construit sur les
séquences. lls montrent aussi que la configuragtenue améliore les résultats d’un systeme
de base a partir d’'un corpus plus large, dansdeocaun corpus supplémentaire de la langue

cible est disponible.

Un premier corpus parallele utilisé &EE-ERA.nequi a été constitué dans le cadre du projet
SEE-ERA.ne(Tufi et al, 2008b) visant la construction des modeles fesgeorpour des
langues slaves et balkaniques (bulgare, grec, ségueumain) de et vers I'anglais. D’autres
langues comme le tcheque, le francais et I'allensond incorporées ausSEE-ERA.neést
basé sur le corpus paralléle multilingue juridigg@dministratiffRC-Acqui§' (Steinbergeet

al.,, 2006), étant lemmatisé et étiqueté par des gsartiu discours et des propriétés
morphosyntaxiques (pour les langues bulgare, tahégpec, anglais, slovéne et roumain). Le

corpus comprend environ 1,4 millions de tokensigague.

Un deuxieme corpus paralléle exploité &§tARdisponible en roumain et en anglais. Ce
corpus a été construit dans le cadre du p®Je&R? Il s’agit d’un corpus paralléle contenant
principalement des textes du domaine juridiqueoetrjalistique. Celui-ci comprend aussi un
corpus monolingue roumain « équilibré » a base ebdes$ littéraires, de documents

journalistiques et scientifiqueSTARest composé des textes provenant des corpus &iivan

® Le systéeme développé par Ceau u (2009) sera décrit en détail dans le chapitre 3, car il s'agit du
s%/stéme gue nous avons adapté pour la paire de langues étudiées.

" ce corpus sera décrit dans le chapitre 3 de ce travail, puisqu’il fait partie des corpus disponibles
également pour le frangais et le roumain.

" http://www.racai.ro/star/
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- le corpus juridiqgue et administratbGT-TM (Directorate-General for Translation -

Translation Memory®;

- le corpus médicaEMEA (European Medicines Agencextrait a partir du corpu®PUS
(Tiedemann, 2009) ;

- le corpus journalistigu&E TimegSoutheast European Times corpabtenu a partir du
corpusOPUS(Tiedemann, 2009) ;

- le corpus journalistiqgue anglais - roum&NMACL (Martin et al, 2005) utilisé lors de la
compétition d’alignement dé&NAACL (Association of Computational Linguistics, North
American Chaptgr2005;

- le corpus monolingue roumain « équilibré » (2Uiaris de tokens).

STARcontient environ 27 millions de tokens par languest aussi segmenté lexicalement,

lemmatisé, étiqueté par des parties du discoutespropriétés morphosyntaxiques.

Pour améliorer la traduction vers les langues sch®rphologiquement, les hypothéses
suivantes peuvent étre prises en considérationu(Gest Tufi, 2011 ; Tufi et Dumitrescu,
2012) :

- aligner et traduire les lemmes (a la place demdés de mots) peut réduire de maniére
significative le nombre des classes d’équivalerstetout en ce qui concerne les langues

riches morphologiquement qui présentent un nombpmitant de formes fléchies ;

- les mots traduits ont la tendance de garder tdepdu discours de la langue source ou
montrent des préférences pour certaines catégesgsles - p. ex. un nom peut étre traduit

par un nom ou un verbe ;

- le ré-ordonnancement des mots de la phrase p#ulé étre amélioré si des modeles de

langue construits sur les parties du discours ®eétiguettes morphosyntaxiques sont utilisés.

A partir du corpusSEE-ERA.netplusieurs configurations de modeéles factorisés &g

effectuées par le biais du décod®®SES(Koehnet al, 2007) pour les langues anglais -

& http://ipsc.jrc.ec.europa.eu/index.php/Traineeships/197/0/. Ce corpus sera décrit plus en détail dans
le chapitre 3, car il est exploité aussi dans le cadre de notre travail.
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grec, anglais - bulgare, anglais - slovene et amglaoumain. Le corpus d’entrainement
comprend 57 000 paires de phrases, le corpus delogpg@ement contient 500 paires de
phrases et le corpus de test est composé de 1@8es alignées. La taille du corpus
d’entrainement est tres limitée mais, comme le€rapces le montreront, l'utilisation des

informations linguistiques compense le déficit deanées brutes (Ceauet Tufi, 2011).

Les modeles de langue ont été construits en utilisansemble du corpus d’entrainement.
Ces modéles sont basés sur la forme des mots (esodélrammes) et sur les étiquettes de

parties du discours et morphosyntaxiques (modegsimmes).

Les systemes de base ont été entrainés en utiEsal@immes dans I'alignement et un modéle
supplémentaire de ré-ordonnancement lexicalisén{ail, 2004) qui est censé fonctionner
mieux que le modéle par défaut basé sur la distdfrceffet, le modele utilisant la distance
s’applique dans une fenétre de tokens et fournitairt de ré-ordonnancement en fonction de
la différence entre les positions des séquencesewet cibles (cf. sous-section 2.2.2.1.). A la
différence de ce modele, le ré-ordonnancement dégé calcule, pour chaque séquence
source, sa probabilité d’étre traduite de facon obame, échangé ou discontinue (a distance)
par rapport a la traduction de la séquence préted€e modele est largement utilisé (il est
intégré danMOSES(Koehnet al, 2007)) car, par rapport a d’autres modeles gpiogtent
seulement l'information de la langue source (Cslit al, 2005 ; Popovic et Ney, 2006 ;
Crego et Marino, 2007b), il prend en compte lesnfes des mots au niveau de la langue
source et cible (Crego et Yvon, 2010).

Le Tableau 6 suivant comprend quelques configuratfactorisées pour la paire de langues
anglais - roumain (Ceau et Tufi, 2011) et leur évaluation en termes du sddté&U
(Papineniet al, 2002). Les meilleurs résultats ont été obterarsig systeme factorisé qui
traduit les lemmes et les propriétés morphosynteesgavant de générer les formes des mots a
partir des sorties obtenues antérieurement (vaifigaration 4 du Tableau 6). Les résultats

dépassent ceux fournis par le systeme de base ddel%d,76 a 52,76).
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Tableau 6. Les différentes configurations factorisgs et leur évaluation pour la paire de langues arajb -
roumain (Ceau u et Tufi , 2011)

Configu- | Modeles de | Modeles de Modéeles de | Modeles deré- BLEU
rations | traduction | génératior langue ordonnancemen
1 formes de - formes de formes de mot 51,7¢
mots mots
2 lemme: [emme-> formes de distanci 51,7¢
formes de mo mots
3 [emme: [emmes-> PO¢S POS distanci 52,31
POS lemmes, POS -> formes de
formes de mo mots
4 lemme: [emmes-> MSD MSD distanci 52,7¢
MSD lemmes, MSD | formes de
-> formes de mots
mots
5 [emme: l[emmes-> MSD MSD formes de mo 46,3¢
MSD lemmes, MSD | formes de
-> formes de mots
mots
6 lemme: [emmes-> MSD MSD MSD 45,77
MSD lemmes, MSD | formes de
-> formes de mots
mots

POS: Part-of-Speeclfparties du discours) ;

MSD: Morpho-Syntactic Descriptor@escriptions morphosyntaxiques).

Le systéme factorisé retenu utilise des modeldarmpue construits sur la forme des mots et
sur les propriétés morphosyntaxiques. Le modeleéderdonnancement est basé sur la
distance. Il semble que les modéles lexicaliséansoedondants quand des modeéles de langue
basés sur les propriétés morphosyntaxiques (opaedis du discours) sont utilisés (voir les
configurations 5 et 6 du Tableau 6 ou les résuftatg nettement déprécies) (Caaet Tufi,
2011).

Les scoreBLEU performants obtenus dans le cadre de ces expésigativent étre expliqués
par les caractéristiques du corpus juridique éti(iocabulaire limité, des séquences longues
qui se répetent le long du texte) (Caaat Tufi, 2011).

Le Tableau 7 suivant présente les scdBeé&U calculés pour les systemes de base et
factorisés (présentant la méme configuration 4 abidau 6) anglais - bulgare, anglais - grec,

anglais - slovéne, en comparaison avec les systanggais - roumain.
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Tableau 7. Evaluation des systémes de base et faiés anglais - bulgare, anglais - grec, anglaislovéne,
anglais - roumain (Ceauu et Tufi , 2011)

Direction de traduction BLEU BLEU

\°2}

Systemes de baseSystemes factoriseés

anglais - bulgare 38,94 39,60
anglais - grec 42,22 43,07
anglais - slovéne 40,73 42,68
anglais - roumain 51,76 52,76

Les systemes factorisés obtiennent des scores@églpar rapport aux systemes de base
pour toutes les paires de langues traitées. Lemes8hEU significativement élevés des
systemes anglais - roumain par rapport aux augyreemes, s'expliquent par la qualité des
ressources lexicales utilisées pour la segmentidiocale et I'étiquetage des textes pour cette
paire de langues. Pendant la segmentation lexidage,expressions idiomatiques et la

terminologie ont été corrélés dans le corpus asgleaumain (Ceaw et Tufi, 2011).

Le systéme anglais - roumain a été construit arssixploitant le corpuSTAR(1,5 millions
paires de phrases) afin de vérifier si la confijarafactorisée retenue améliore les résultats

d’'un systéme de base quand un corpus plus volumiestuutilisé.

Le systeme de base a été développé de la mémerenguie celui présenté antérieurement
(utilisation des lemmes pendant l'alignement, irkfign d’'un modele lexicalisé de re-
ordonnancement) et testé sur un ensemble de 1H088gs. Les scor@& EU obtenus lors de

ces expériences figurent dans le Tableau 8 ci-desso

Tableau 8. Le systeme factorisé anglais - roumairxgloitant le corpus STAR (Ceau u et Tufi , 2011)

Systemes BLEU
Systeme de base 53,82
Systeme factorisé (corpus paralléle) 53,41
Systeme factorisé (corpus monolingue supplémentabé,52
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Par l'utilisation d’'un corpus plus volumineux, lsgstemes anglais - roumain obtiennent de
meilleurs scores par rapport aux premieres expgggemais, cette fois-ci, le modéle factorisé

n'améliore pas les résultats du systeme de base.

Pour augmenter la valeur du sc@&leEU du systeme factorisé, Ceauet Tufi (2011) partent

de I'idée que I'étape de génération s’appuie seefdraur la langue cible et ils intégrent alors
le corpus monolingu8TARdans la partie roumaine du corpus paralléle, ddiconstruire les

modeles de génération et d’entrainer le modéle alue basé sur les propriétés
morphosyntaxiques. Cette opération ameéliore leesBwvEU de 0,7 points par rapport au
systeme de base (voir le Tableau 8 ci-dessus). éSaltat montre qu’il est possible
d’améliorer les performances d'un systéeme statistifactorisé utilisant de corpus plus

volumineux, quand un corpus supplémentaire denigula cible est disponible.

Afin d’améliorer encore les résultats de la traductautomatique statistique anglais -
roumain (dans les deux sens du processus de tiaacTufi et Dumitrescu (2012)

décrivent une méthode de traduction automatiqueelépp« en cascade ». lls partent de
I'intuition que la méme méthodologie utilisée pa@duire d’'une langue A vers une langue B
peut étre appliquée pour corriger partiellement déeseurs initiales de traduction. Cette

démarche suit plusieurs étapes :

Dans un premier temps, le meilleur syste&iedoit étre construit ; Pour ce faire, un
modele factorisé est entrainé a partir d’un cotulisgue paralléle (Ceau et Tufi,
2011).

Ensuite, la partie source du corpus paralléle esérement traduite par le biais du
systemeS1; Les résultats de sortie de ce systeme forment &veartie cible du

corpus paralléle initial un nouveau corpus.
Puis, le nouveau corpus paralléle est utilisé potmrainer un deuxiéme systel;

Finalement, les deux systemg&4 et S2 sont enchainésS(+S3. Le processus de
traduction se déroule donc en cascade, c’es-aditexte source d’entrée &l est
traduit dans le texte cible de sortie et, ensuaietexte cible devient le texte d’entrée
du systemes2qui va produire la traduction finale. Cette tecjug est censée corriger

certaines erreurs de la traduction initiale.
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Le corpus bilingue parallele anglais - roumainisgillors des expériences menées a été
construit dans le cadre du profECURAT FP-7. Ce corpus est obtenu & partir des sources

suivantes :
1) le corpus juridique et administraBfGT-TM® (contenant environ 650 000 phrases) ;
2) le corpus medicdEMEA (Tiedemann, 2009) (environ 994 000 phrases) ;

3) la partie anglais - roumain du thesaurus multilmBurovoc® (environ 6 500 termés

bilingues traités comme des phrases parallelesasur
4) PHP’® (traduction du manuel deHP, environ 30 000 phrases) ;
5) KDE'® (traduction de I'interfackinux KDE, 114 000 phrases) ;
6) le corpus journalistiquSETIMEE® (environ 170 000 phrases).

Le corpus entier comprend environ 1 950 000 phrdkest nettoyé, segmenté lexicalement,

lemmatisé et annoté par des parties du discoutssgbroprietés morphosyntaxiques.

Les annotations sont exploitées pDSES(Koehnet al, 2007) pour construire les systemes
factorisés dans les deux sens du processus deticaduApres I'étape de nettoyage, la taille
du corpus est réduite a environ 1 250 000 phrasesdi@les. Le corpus de test extrait contient

1 200 paires de phrases.

Plusieurs configurations de modeles ont été testtesle construire le systénsd Dans le
Tableau 9 suivant figurent les configurations ayabtenu des scoreBLEU performants
(Tufi et Dumitrescu, 2012).

74 Analysis and evaluation of Comparable Corpora for Under Resourced Areas of machine Translation
ghttp://WWW.accurat-project.eu/)
> http://ipsc.jrc.ec.europa.eu/index.php/Traineeships/197/0/
7 http://eurovoc.europa.eu/
" La notion de terme est définie dans le chapitre 4, sous-section 4.1.3.2.
I http://www.php.net/
I http://docs.kde.org/
8 http://www.setimes.com/
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Tableau 9. Configurations de modeles pousl (Tufi et Dumitrescu, 2012)

Modéle # Détails

#1 t0-0 mO

#2 t1-1 g1-0 mO

#3 t1-1 g1-3t3-3 g1,3-0 , mOm3
#4 t1-1 g1-31t3-3 g1,3-0, mOm3 0
#5 t1-1 g1-3t3-3 g1,3-0 , mOm3 |3

t : 'étape de traduction ; g : I'étape de génératim : modele de langue ; r : modéle de ré-ordnoement ; O :
facteur formes des mots ; 1 : facteur lemme ;a&&tefur propriétés morphosyntaxiques.

Pour la direction roumain -> anglais, le meilleaor@ BLEU (57.01 points) a été obtenu par

le systéeme #3 basé sur les lemmes et les propriéagshosyntaxiques (les formes des mots
sont générées a partir de ces facteurs traduifsréalable). Ce systeme utilise aussi deux
modeles de la langue cible : un modele qui esttngibsur les formes des mots et un autre

étant basé sur les étiquettes morphosyntaxiques.

Concernant la direction anglais -> roumain, le éayst retenu (#2) a obtenu un scBiteEU
(53.94 points) moins élevé que le systeme consewitsens inverse. Celui-ci génere les
formes des mots a partir des lemmes traduits egutanible et exploite un modele de langue

construit sur les formes des mots.

Les parties monolingues du corpus parallele d'é@mraent ont été ensuite traduites par le
biais des systemes construits. Puis, ces corpugténégalement prétraités (lemmatisés et
annotés par des parties du discours et proprié@phosyntaxiques) et nettoyés. Apres
I'étape de nettoyage, le corpus résulté comprendanl 110 000 phrases pour la direction
roumain -> anglais et 1 010 000 phrases en seess@ayv

A partir de ces corpus paralléles intermédiairdssipurs configurations de modéles ont été

testées pour construire le systeg&voir Tableau 10 suivant).
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Tableau 10. Configurations de modéles pous2 (Tufi et Dumitrescu, 2012)

Modéle # Détails

#1 t0-0 mO

#2 t1-1 g1-0 mO

#3 t1-1 g1-2 t2-2 g1,2-0 m0,m2

#4 t1-1 g1-3t3-3 g1,3-0 m0,m3

#5 t1-1 g1-3t3-3 g1,3-0 mO,m3 r3

#6 t1-1 g1-2 t2-2 g2-3 t3-3 g1,3-0 m0,m2,m3
#1 t0,1-0,1 mO

#8 t0,1,2-0,1,2 mO,m2

#9 t1,2-t1,2 mO,m2

t : 'étape de traduction ; g : I'étape de génératim : modele de langue ; r : modéle de ré-ordnoement ; O :
facteur formes des mots; 1: facteur lemme; 2cteur partie du discours; 3: facteur propriétés
morphosyntaxiques.

Le corpus de test du systei@2est le méme qu'initialement (1 200 phrases), différence

gu’il est traduit avec les modeles retenus damsdeniere phase.

Pour la direction roumain -> anglais, le meilleaor® BLEU (60.90 points) a été obtenu par
le systeme #7 qui traduit les formes des mots tdemmes sources en formes des mots et
lemmes cibles et utilise un modéle de langue baséasorme des mots (cf. Tableau 10 ci-
dessus). Les résultats obtenus montrent une amuidiorsignificative (de 3,89 points) en
termes du scorBLEU du systeme en cascaB&+S2par rapport au systeme initidll (de
57,01 4 60.90).

Quant a la direction de traduction anglais -> roumnle meilleur scor@®LEU (54.44 points) a
été fourni par les systemes #7 et #8 (cf. Tabl€ju lles deux configurations fournissent le
méme score mais des temps de traduction diffe@eis s pour #7 et 287 s pour #8). Les
résultats du systeme en casc&de-S2sont meilleurs de 0,50 points que ceux fournisl@ar
premier system81(de 53,94 a 54,44).

Les expériences présentées ci-dessus montreneslddns scoreBLEU pour la paire de
langues anglais - roumain. De plus, ces résultatstient bien qu’'un systeme factorisé en
cascade améliore les scoRisEU d’'un systeme de base dans les deux directionsaiegsus
de traduction (Tufiet Dumitrescu, 2012).
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Dans cette sous-section, nous venons de voir conegmodeles factorisés qui utilisent des
facteurs morphologiques dans le processus de tiadueméliorent de maniere significative
les résultats de la traduction automatique stqtistia base de séquences (Koehn et Hoang,
2007 ; Ceauw et Tufi, 2011). En outre, les résultats d’'une telle appegeeuvent étre encore
ameliorés en utilisant des systemes en cascade @udumitrescu, 2012). Nous allons nous
intéresser également aux modeéles factorisés eaptaies facteurs syntaxiques (Bithal,
2007 ; Avramidis et Koehn, 2008), dans la sousti@eduivante.

2.2.2.6.2.Niveau syntaxique dans les modeles factorisés

Birch et al. (2007) exploitent des modéles factorisés quisdiit des étiquettes syntaxiques
CCG (Combinatorial Categorial Grammacpmme facteurs au niveau des mots de la langue
source ou cible. Dans les modeles factorisésliation des méta-catégori€CG fournit des
informations syntaxiques riches au niveau des muissque ces étiquettes décrivent la

structure de grammaire dans le lexique.

Les CCG ont des lexiques riches syntaxiqguement et un ebigediopérateurs combinatoires
qui rassemblent des arbres syntaxiques. Une caédporexique est attribuée a chaque mot

dans la phrase. Cette catégorie peut étre atomigue S, NP) ou complexe (ex. S\S,
(S\NP)/NP). Les catégories complexes ont des fogéasgrales de typféfﬂ? oua\p (c'est-a-

dire @ se combine avel a gauche ou a droit&, et # étant aussi des catégories). Un exemple
de CCGpour une phrase de l'anglais (Bir@t al, 2007) est donné dans la Figure 15

suivante :

Figure 15. Exemple deCCG pour une phrase de I'anglais (Birchet al, 2007)

Dans cet exemple, le procédé de dérivation esiilast : eatsest combiné aveapplesdans

le cadre du fonctionnement de I'application en avhtfais eatspeut étre congu comme une

fonction qui prend un syntagme nominal Nipgled a droite et retourne un S\NP. De la

méme maniére, la phrasats applegeut étre concue comme une fonction qui prend un
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syntagme nominal NFPgeten a gauche et retourne une phrase S. Cette opeegicappelée

application en arriere

Une phrase avec ses catégo3G comprend la plupart des informations existantassda
'analyse compléte. Ces catégories sont lexicadisgte par conséquent, elles peuvent étre
intégrées facilement dans un modele factorisé.drpus de travail peut étre enrichi avec des
meéta-catégorie€CG par le biais d’un méta-catégoriseur (Clark, 2002s méta-catégories
ont été introduites par Bangalore et Joshi (1999)sdle but d’augmenter I'efficience de
'analyse du corpus par la réduction du nombre stasctures attribuées a chaque mot du
corpus (Birchet al, 2007).

Le modele factorisé de Biratt al. (2007) est donné dans la Figure 16 ci-dessoukesonots

cible et les méta-catégori€G sont mappés en sortie a partir du mot source.

Figure 16. Modéle factorisé avec les mots sourceigléterminent les mots cible et les méta-catégori€CG
(Birch et al, 2007)

Les expériences de Birat al. (2007) montrent que l'intégration des étiqueti€3G comme
facteurs linguistiques pour construire des modéietangue n-grammes pour la langue cible

et des modeles de traduction, améliore la quadigérdsultats de traduction.

Le corpus d’entrainement pour les langues néerandanglais est extrait Huroparl
(855 677 phrases). Le corpus de développement [(hd@ses) et le corpus de test (2 000
phrases) proviennent dACL Workshop on Building and Using Parallel TéktsLes

expeériences sont réalisées aMOSESKoehnet al, 2007).

Le Tableau 11 suivant montre les résultats de ttsmludes modeles factorisés (Birehal,

2007) pour le couple de langues néerlandais - engla

8 http://www.statmt.org/wpt05/
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Tableau 11. Résultats des modéles factorisés utiigt des facteurs comme mots (w), étiquettes des pias
du discours (p), méta-catégories (c), pour les mogources (s) ou cibles (t) (Birclet al, 2007)

néerlandais - anglais

Modeéle BLEU

Spr b 23,97%
Sur bup 24.11%
Sprs Lo 24.42%
Sy bge 24.43%

A partir du Tableau 11 ci-dessus, les résultatdeemes du scor8LEU montrent que le

modele utilisant de€CG en langue cible (modéfe, twe) obtient de meilleurs résultats par
rapport au modéle standard basé sur la forme de (et t.) : 24,42% vs. 23,97%. Les
modéles utilisant deSCG (modélessw, twe etSw, bwee ) donnent de meilleures performances
par rapport aux modéles intégrant des étiquettepadiies du discours (modéfer, ws)

24,42% et 24,43% vs. 24,11%. Les meilleurs résutant obtenus par le modéf:, fwee)

qui utilisent a la fois de€CG et des étiquettes des parties du discours (24,4804 la
différence avec un modele utilisant seulement &SG n’'est pas tres significative.
L'utilisation des CCG donne de meilleurs résultats puisque ces eétiquestnt plus
informatives que les étiquettes des parties dwdisc en contenant le contexte syntaxique du

mot.

Les méta-catégorie€CG sont utilisées également pour diriger le proceskusraduction.
Ainsi, les méta-catégorieSCG intégrées dans la phrase source permettent aueidcde
prendre des décisions basées sur la structurentige® Par exemple, la sous-catégorisation
des verbes aide a sélectionner la traduction derr&our utiliser de multiples dépendances

entre les facteurs de la phrase source, Batclal. (2007) proposent l'utilisation de deux

modeéles de traduction log2Rs{5w<) et log2Pr{w|5+) combinés selon la méthode
logarithmic opinion pool (LOP)XSmith et al, 2005). Par l'utilisation de cette méthode,
'ensemble du modele log-linéaire est combiné elisaht une constante multiplicative qui

conduit & de meilleures valeurs de parametres.

Le Tableau 12 ci-dessous comprend les résultatsraeteles construits pour la paire de

langues allemand - anglais (Bireh al, 2007). Les modéles utilisent les données proposée
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dans le cadre dNAACL 2006 Workshop on Statistical Machine Trarsiéf, comme suit :
751 088 phrases pour I'entrainement, 500 phrasasi@aéveloppement et 3064 pour le test.

Tableau 12. Méta-catégorie€CG utilisées comme facteurs dans la phrase sourcesslmodéles simples
sont combinés selon deux démarches : le modele laggaire et LOP des modéles log-linéaires (Bircket al,

2007)
allemand - anglais
Modeéle BLEU
Spr b 23,30%
Sver Lo 19,73%
Log-linéaire 23,29%
LOP 23,46%

A partir du Tableau 12 ci-dessus, on peut obsejuerle modeéle généréls, L. obtient de

meilleurs résultats par rapport au modéle, L intégrant desCCGau niveau des mots
sources : 23,30% vs. 19,73%. Cela est d0 au falteyuste des mots dans la phrase de test
qui ont été vus avant, mais sans @&€3G. Par contre, la combinaison des deux modeles en
utilisant la méthodeLOP donne des résultats plus performants : 23,46%.tefaa, la
pertinence de l'intégration des informations syigags au niveau de la phrase source reste a
démontrer par plus d’expériences (Birehal, 2007) et également sur d’autres paires de

langues.

Ainsi, les expériences de Bir@t al. (2007) sur des modeéles factorisés intégrant ddéa-mé
catégoriesCCG dans la phrase source ou cible montrent des aésutus performants par

rapport aux modeles factorisés qui n’incluent pesinformations syntaxiques. Nous voyons
donc l'importance des informations syntaxiques dassnodeles factorisés, qui améliorent la

gualité de la traduction en termes de scores ttiEs et de cohérence grammaticale.

Nous avons observé que les performances des systfmmrisés en termes de scores
statistiques (le scolBLEU plus ou moins élevé par paires de langues) difféza fonction
des paires de langues considérées et aussi daedasraduction. Ainsi, nous avons vu dans
les expériences de Bird@t al. (2007) que I'intégration des étiquettes syntaxsgeede parties
du discours améliore la qualité de la traductiortomatique a partir des langues
morphologiquement riches (néerlandais, allemand$ Vanglais qui est une langue moins

riche du point de vue morphologique.

8 http://www.statmt.org/wpt06/ 103



Les approches ultérieures (Avramidis et Koehn, 2008nent des expériences afin de tester
I'efficacité de la syntaxe dans les modeles fasé&wiconcernant la traduction a partir des
langues pauvres du point de vue morphologique Xp.aaglais) vers des langues riches
morphologiquement (p. ex. grec, tchéque). Dans étuele pour tester la qualité de la
traduction automatique pour les langues du corfpusoparl, Koehn (2005) montre que
traduire vers les langues riches morphologiquerashplus difficile que de traduire a partir
de ces langues. En effet, générer des informatimrphologiques riches a partir des langues
pauvres morphologiquement est plus difficile. Pageneple, le groupe nominal en anglais
reste le méme en position sujet ou objet dans tasgh Par contre, les mots d’'un groupe
nominal en grec sont fléchis en fonction de lewsifoan sujet ou objet dans la phrase. De ce
fait, le simple mappage lexical des groupes nomirexuanglais vers les groupes nominaux
en grec rencontre des problemes a cause du matioerdation sur leur réle dans la phrase

et le choix de la forme fléchie correcte est dilkéic

Dans leur approche, Avramidis et Koehn (2008) a&outes informations linguistiques au
niveau des mots de la langue source. lls utililesyntaxe de la phrase source afin d’extraire
linformation du cas des noms et de la personneveelses. Ensuite, ils annotent les mots
correspondants de la langue cible en utilisanticsmations. Avramidis et Koehn (2008)
mettent I'accent sur I'accord du cas des noms pefaonne des verbes puisque ces éléments

représentent les plus fréquentes erreurs du systeatigtique de base.

L’'accord du cas des noms, adjectifs et articlepastipalement défini par le réle syntaxique
de chaque groupe nominal dans la phrase. Ainsadenominatif définit les noms en position
sujet dans la phrase, I'accusatif montre habitoedlet I'objet direct des verbes et le datif

définit I'objet indirect des verbes bi-transitifs.

Dans leur approche, Avramidis et Koehn (2008) sdiit la syntaxe selon la méthode

similaire Semantic Role LabellingCarreras et Marquez, 2005 ; Surdeanu et Turmd)200

Pour l'anglais, qui décrit habituellement un ordiee de mots, sujet - verbe - objet,
I'utilisation de I'analyse syntaxique permet d’aterofacilement le sujet et I'objet dans les
phrases. A partir de telles annotations, un modeéléraduction factorisé est entrainé pour
mapper la paire mot - cas avec l'inflexion corredienom cible. Etant donné la restriction de
'accord, tous les mots qui déterminent le nom detifis, articles, déterminants) doivent
suivre le cas du nom, de sorte que leur cas suBepbit étre identifié a partir du cas du
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nom. Pour manipuler ces informations, Avramidiskeehn (2008) utilisent un analyseur
syntaxique qui réalise les arbres syntaxiques pbague phrase en anglais. Les arbres sont
analysés premierement en profondeur et les casidentifies a I'aide depatrons sous-
arbres spécifiés manuellement. Avramidis et Koehn (2008)sent la séquence des nodes
dans l'arbre afin de repérer le rbéle syntaxiquectiaque groupe nominal. Un exemple
d’analyse syntaxique d’'une phrase source anglsisrdsolved the issue of Kossovo Bosnia
Herzegovina or relations with Serbiast donné dans la Figure 17 ci-dessous (Avrangdis
Koehn, 2008).

Figure 17. Les étiquettes du cas sont attribuées paant I'analyse en profondeur de I'arbre syntaxique
(anglais) basée sur des patrons sous-arbres (Avradis et Koehn, 2008)

Premierement, I'algorithme identifie le sous-arBHNPB-VP)et I'étiquette du cas nominatif
est appliquée au nod¢PB (qui correspond au pronowe). L'exemple de I'accusatif montre
comment les cas sont transférés aux sous-arbredqieb. Des regles similaires sont

appliguées pour couvrir I'ensemble des patronsgdeiences de nodes.
Pour les verbes, I'étiquette de la personne esaigxta partir du sujet de la phrase.

Pendant I'étape de décodage aMOSES(Koehnet al, 2007), Avramidis et Koehn (2008)
combinent le modéle log-linéaire avec un chemieratitif de traduction des tables entrainées
avec moins ou aucun facteur, selon la méthode i Bi al. (2007). Ainsi, il est possible de

couvrir les cas ou un mot apparait avec un faceec lequel le mot n’a pas été entrainé.

Pour entrainer les modeles factorisés anglais ¢, greramidis et Koehn (2008) utilisent le

corpusEuroparl (440 082 phrases) et pour les modeles anglatgeqte ils utilisent le corpus
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News Commentar{b7 464 phrases). Deux sets de phrases de testofer2000 phrases par
set) sont utilisés pour chaque paire de langues.chepus sont analysés syntaxiquement par
I'analyseur de Collins (Collins, 1997) et étiquetésc les parties du discours par I'étiqueteur
de Brill (Brill, 1992).

Les résultats de traduction anglais - grec et amglachéque évalués par le biais du score
BLEU (Papinenkt al, 2002) sont donnés dans les Tableaux 13 et 14rsisiv

Tableau 13. Résultats de la traduction de I'anglaisers le grec (Avramidis et Koehn, 2008)

BLEU BLEU
Set devtest Test07
Modéle de base 18,13% 18,05%
Personne 18,16% 18,17%
Parties du discours + personne 18,14% 18,16%
Personne + cas 18,08% 18,24%
Chemin alternatif : parties dul8,21% 18,20%
discours

Avramidis et Koehn (2008) utilisent plusieurs comdisons d’étiquettes pour les modeles
factorisés. Certaines combinaisons sont affectaeep problemes posés par la faible densité
des données. Les meilleurs résultats sont obtesnukugilisation a la fois de la personne des

verbes et le cas des noms : 18,24%. La méthodeadection est plus efficiente pendant le

deuxieme test. Mais le meilleur score est obtenul’ptlisation du chemin alternatif des

modeles factorisés avec parties du discours : ¥8,28,20%.

Tableau 14. Résultats de traduction anglais - tchég (Avramidis et Koehn, 2008)

BLEU BLEU
Set Devtest Test
Modéle de base 12,08% 12,34%
Personne + cas 11,98 11,99%
chemin alternatif : parties du
discours
Personne 12,23% 12,11%
chemin alternatif : mot
Cas 12,54% 12,51%
chemin alternatif : mot

Afin d’améliorer les résultats de traduction poar paire de langues anglais - tchéque,

Avramidis et Koehn (2008) utilisent une table dadtrction mot-a-mot. Cette démarche est

106



due a la petite taille du corpus utilisé. Par lanbmaison des étiquettes du cas et de la
personne, les résultats de traduction sont aggraeesjui montre que l'application de la
méthode a d’autres langues demande des utilisatiffésentes des attributs pour chacune

d’entre elles.

Ainsi, enrichir les données source peut étre piler la traduction de I'anglais vers le tcheque
qui est une langue riche morphologiquement. Leségapces montrent des résultats

améliorés par I'utilisation des facteurs du casrd@as avec un chemin alternatif.

Dans leur approche, Avramidis et Koehn (2008) neoitrcomment la performance des
modeles factorisés peut étre augmentée dans ldesagaductions a partir de I'anglais vers
des langues riches de point de vue morphologiqae, I'mtégration des informations
linguistiques dans les phrases de la langue soMéme si une langue source comme
'anglais manque d’attributs morphologiques demangigr la langue cible, ce manque peut
étre compensé par la syntaxe de la phrase souncefféf, a partir de I'analyse syntaxique de
la phrase anglaise, il est possible d’extrairefdimation du cas des noms et de la personne
des verbes de la langue cible riche morphologigmenerramidis et Koehn (2008) montrent
gue ce type d’'information peut étre facilementgnéédans un systeme factorisé de traduction

automatique statistique par le prétraitement dpu®de la langue source.

Dans cette sous-section (2.2.2.6.), nous avonsomument les informations linguistiques de
divers niveaux (morphologique, syntaxique) peuvéme exploitées afin d’améliorer les
résultats des systémes statistiques standard adeaséquences. Les problémes résolus, en
partie, par les systemes factorisés sont prinaipaht ceux liés a la dispersion des données
dans les corpus d’entrainement, aux contrainteddesur les mots ou au ré-ordonnancement.
Mais un autre probléme important rencontré parsgstémes a base de séquences est le
traitement des expressions poly-lexicales (colioog) comme les noms composés, les
expressions idiomatiques, les verbes a particuiegsont pas toujours traduites en langue
cible. Nous présenterons dans la sous-section raeivapproche de Ramisat al (2013)

qui tentent a évaluer le degré de difficulté desteayes statistiques standard a traduire des

expressions comme les verbes a particule de I'enggdais le francais.
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2.2.2.7. Modéles intégrant des collocations

La traduction des expressions poly-lexicales estd’ des difficultés rencontrées par les
systemes de traduction automatique statistique. €rgtures peuvent étre des noms
composeésdry run, vacuum cleangr des expressions idiomatiqueet the bar highet des
verbes a particuletiink through, sit down(Ramischet al, 2013). Les techniques simples
employées afin d’intégrer ces structures dans letesies statistiques sont l'ajout des
équivalents collocationnels au corpus d’entraingnmn directement dans les tables de
traduction, munis de probabilités attribuées deierarartificielle (Reret al, 2009 ; Bouamor
et al, 2012).

Nous présenterons ici I'approche de Ramisthal (2013) qui évalue la difficulté des
systemes de traduction automatique statistiquesa e séquences (Koebhal, 2003) et
hiérarchiques (Chiang, 2007) a traduire les vekbgmrticule anglais en francais. Dans un
systeme hiérarchique, les unités de traduction epresentées par des arbres a la place des
simples mots. Méme si ces systemes peuvent tradigse séquences comme les noms
composeés, par exemple, ils ne sont pas capablgadiére toutes les expressions dans leurs
différents contextes. Ramiseh al (2013) définissent I'expression poly-lexicale comune
combinaison d’au moins deux unités lexicales quiéspntent un comportement

idiosyncrasique a un certain niveau d’analyse listiggue (Baldwin et Kim, 2010).

Cette approche est représentative pour la pailardgies anglais - francais car I'évaluation
effectuée utilise un protocole soigneusement mispaunt, pour étudier une classe de
constructions plus flexible (les verbes a particu{ge protocole se base sur une évaluation
manuelle qui prend en compte tant I'adéquationlgutuence de la traduction. L'évaluation
manuelle, étant basée sur l'avis expert des arotgtprésente donc l'avantage d’étre plus
fiable qu'une évaluation uniquement automatique lesi scores habituellement utilisés
(comme le scor®LEU (Papineniet al, 2002), par exemple) comparent simplement les n-
grammes d’une traduction candidate et d’'une autresidérée de référence. Ces scores ne
fournissent donc pas de détails sur la nature desire de traduction (voir la sous-section
2.2.2.4.1. pour une discussion plus détaillée auracd les limites du scogLEU).

En outre, l'objectif de cette étude n’'est pas d'Bonér un systeme statistique par
lincorporation des verbes a particule mais plutiddvaluer la difficulté de traduire ces

constructions. Cela peut aider a concevoir des fasgi#us fondés linguistiguement afin de
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traiter les expressions poly-lexicales par lesesysts de traduction automatique, par rapport

aux meéthodes existantes basées sur des heuristiRaesschet al, 2013).

Les verbes a particule sont composés par un veibeigal take qui est combiné avec une
préposition fake onentake on a challengeou un adverbetdke awayen| take away your

bookg. Ces constructions présentent une variabilitéasygue et sémantique élevée.

Du point de vue syntaxique, ces verbes sont intrtmm@he aircraft takes offou transitifs ke
took off his shogsD’autres verbes peuvent apparaitre dans les denstructions a la fois
ayant un sens lighe band broke yghe government broke up monopalies différent the
aircraft takes off he took off his shogsDans leur étude, Ramisat al (2013) traitent

seulement les constructions transitives diviséedeex catégories :

verbe - particule gut off give up; Dans ce cas, la particule est dépendante

syntaxiquement et sémantiquement du verbe.

verbe - prépositiontdlk about rely on). La préposition dépend de l'objet et constitue

un groupe prépositionnel complément d’un verbelrégu

De plus, dans les cas d’homographie entre lescpées, les prépositions et les adverhgs (
out, in, off), certaines constructions deviennent ambiglesodl® pe vue syntaxique, ce qui
rend difficile leur identification et traduction tumatiquesdat up [ten applesjeat [up in her

room], eat [up to ten apple$]

Du point de vue sémantique, les verbes a partfeileent étre décrits ainsi :
a) littéraux ou compositionnelsake away ;
b) aspectuels ou semi-idiomatiquéix (ip) ;
c) combinaisons idiomatiquepyll off) (Bolinger, 1971).

Dans leurs expériences, Ramisgthal (2013) mettent en place des systemes statistigues
base de séquences et hiérarchiques exploitant umen@®drpus paralléle. La principale
différence entre les deux types de systémes estaldére de représenter les équivalences
dans le modéle de traduction. En effet, si le peertyipe de systéme exploite la séquence de
mots, le deuxiéme utilise des grammaires indépdadanlu contexte qui permettent

intégration des variables dans la table de trédaoc Par exemple, le systeme a base de
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séquences enumere toutes les possibilités d’ajgmades séquenceméke up make it up
make the story ypetc.), alors que le systeme hiérarchique peusuéstituer par une seule
variable (nake X ujp

Le corpus utilisé est la partie anglais - franghisTED Talk§® (Cettoloet al, 2012) qui

représente une collection de transcriptions deéentes publiques sur différents sujets.

La taille du corpus est de 141 390 phrases aligo@@prenant environ 2,5 millions de tokens
par langue. Le corpus est segmenté lexicalemenpldg la partie monolingue anglaise est

analysée syntaxiquement.

Ramischet al (2013) repérent également les phrases conterenwerbes a particule en
anglais. Les 2 071 phrases obtenues sont utilidées I'entrainement des systemes mis en
place (systemes 1 et 2) et comme ensemble de ¢estlanalyse manuelle des erreurs
identifiees. En effet, le systeme 1 utilise la pem@ moitié de cet ensemble dans
I'entrainement et la deuxieme moitié pour le tesidis que dans le systeme 2 ces ensembles
de données sont inversées. La description des £afpatrainement, de développement et de
test pour les deux systémes figure dans le TaldlBawivant.

Tableau 15. Les corpus utilisés pour les systemesnstruits (Ramischet al, 2013)

Corpus Phrases / Systéme 1 Phrases / Systeme 2
Corpus d’entrainement 137 319 137 319
Corpus d’entrainement contenant les 1034 1037
verbes a particule
Corpus de développement 2 000 2 000
Corpus de test contenant les verbes a 1 037 1034
particules
Total 141 390 141 390

Les systemes construits ont été entrainés parais deMOSES(Koehnet al, 2007), en
exploitant ses paramétres par défaut. Les mod@dargyue francais sont des modeles 5-
grammes estimés a partir de la partie monolingarechise du corpus d’entrainement.

% https://wit3.fbk.eu/
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Afin d’identifier les verbes a particule trois étgpont été suivies. Dans un premier temps,
I'outil MWEToolkit(Ramischet al, 2010) a été appliqué afin d’extraire les phrasggenant

les constructions du typéerbe + Objet + Particulgou le verbe représente un verbe plein,
I'objet est une séquence ayant une longueur comprsre 1 et 5 mots qui ne sont pas des
verbes, la particule est une préposition ou uredmydépendants syntaxiquement du verbe).
A l'issue de cette étape un ensemble de phrasesraont des verbes a particule a été extrait.

Cet ensemble a été ensuite filtré par des hewresigt validé manuellement.

Les phrases anglaises de test ont été traduitémmgais par le biais des deux systemes de
traduction automatique construits. Les traductiams été évaluées selon un protocole
soigheusement élaboré que nous présenterons beaveidessolfs et annotées a 'aide du
systemeBLAST (Stymne, 2011). Le protocole mis au point permet annotateurs humains
de rendre compte de la qualité des traductions wEdes a particule selon deux

criteres comme (Ramisd al, 2013) :

I'adéquation ; 'annotateur évalue le degré der&servation du sens d’origine dans la

traduction.

la fluence ; I'annotateur rend compte de la quald& la traduction au niveau

grammatical sans tenir compte de son sens.

Pour évaluer I'adéquation de la traduction, la tatase situe sur une échelle de 3 a 0,

comme suit :
3- FULL - les équivalents francais présentent le sensgiter;
2- PARTIAL- le sens peut étre déduit sans faire référemalrase anglaise ;
1- NONE- le sens n’est pas conservé dans la traduction ;

0 - UNABLE TO JUDGE il existe un probleme lié¢ a la phrase anglaisgé&chant

'annotateur de la comprendre.

8 Le guide détaillé ainsi que les données présentées dans Ramisch et al. (2013) figurent & 'adresse
suivante : http://cameleon.imag.fr/xwiki/bin/view/Main/Phrasal_verbs_annotation.
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Afin de rendre compte de la fluence de la traductia notation se situe sur une échelle de 4 a

1, comme suit :

4 - FLUENT - les équivalents francais ne montrent ni fautestlibgraphe ni de

syntaxe ;

3 - NON-NATIVE- la forme du verbe et/ou son accord avec le sujefobjet sont

erronés ;

2 - DISFLUENT - les équivalents francais rendent la phrase ié@tie du point de

vue syntaxique ;
1 -INCOMPREHENSIBLE le verbe a particule n’est pas traduit.

La validation du protocole est effectuée en caltulan score d’accord entre les annotateurs
(Artstein et Poesio, 2008) a partir de la distiidnuttotale des catégories de traductions
définies.

Ramischet al. (2013) analysent les résultats d’annotation maaufdurnis par quatre

annotateurs humains sur un échantillon de 750 phregrrespondant a 500 phrases source.
lls trouvent que dans la moitié des phrases lelsegea particule ont été traduits de maniere
similaire par les deux systémes construits, tagdésdans I'autre moitié ces constructions ont

été traduites difféeremment.

Tout d’abord, Ramischet al. (2013) ont étudié la qualité globale de la trawmbunct
indépendamment du systéme qui I'a fournie. lls observé ainsi que la qualité de la
traduction s’avére médiocre. A titre d'illustratioRamischet al. (2013) donnent comme
exemple la constructioboil down qui signifie reduceou come down(résumej) qui a été
traduite littéralement commtmouillir descendyar le systeme hiérarchique et commmencle
jusqu’ par le systeme a base de séquences. Un autre lexdmpraduction erronée est la
séquence francaigeenser a traverproposée pour la constructidiink through(repensey

réfléchir).

Les systemes ont été aussi évalués en termes delBcBU. Ainsi, le systeme a base de
séquences a montré un score de 29,5 points, tgodise systéme hiérarchique a obtenu un

score moins élevé de 25,1. Ces résultats ont éawpa@s a ceux fournis paoogle
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Translaté® ayant un scoreBLEU plus performant de 32,3. Les résultats obtenus sont
considéres toutefois acceptables pour les exp@&serffectuées compte tenu de la taille
réduite du corpus d’entrainement (Ramisthl, 2013).

En termes d’adéquation et de fluence, les tradostant obtenu une moyenne de 1,73 pour
'adéquation (sur une échelle de 1 a 3) et une muyede 2,57 pour la fluence (sur une

échelle de 1 a 4). Par conséquent, environ la endés traductions montre des problémes liés
au sens ou a la grammaire. Les problémes liégdadlaation sont légérement plus fréquentes

gue ceux liés a la fluence.

Dans la Figure 18 suivante, apparait le graphigpeésentant la proportion des traductions
jugées comme&ULL, PARTIALetNONE pour I'adéquation (Ramisddt al., 2013 : 59).

Figure 18. La proportion des traductions jugées come FULL , PARTIAL et NONE pour I'adéquation
(Ramischet al, 2013 : 59)

Le graphique de la Figure 18 ci-dessus montre quiesient 27% des traductions des verbes
a particule gardent le sens d’origine, environ 28sentent un sens qui est partiellement
conservé par rapport a la construction anglaisé7éb des traductions sont inutiles. Par

conséquent, force est de constater que ces com@tiioe sont pas correctement traitées par

les systemes de traduction automatique mis en gRemmischet al, 2013).

Comparativement, le systéeme a base de séquendgestats meilleurs résultats (2,67 pour la
fluence et 1,75 pour I'adéquation) par rapportysiesme hiérarchique (2,46 pour la fluence et

% http://translate.google.com/?hl=fr#en/fr/
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1,72 pour l'adéquation). Dans la Figure 19 suivamtgparait le graphique montrant la
proportion des traductions jugées comigLL, PARTIAL et NONE pour I'adéquation

fournie par les deux systemes construits (Rameset, 2013 : 60).

Figure 19. La proportion de différentes traductionsjugées commd-ULL , PARTIAL ou NONE pour
'adéquation (Ramischet al, 2013 : 60)

Ramischet al (2013) ont comparé aussi la moyenne des scoreEd par les phrases

traduites de maniere similaire par les deux systeraecelle des phrases traduites
differemment. Ils ont trouvé ainsi que les traduesi similaires prouvent une meilleure qualité
(2,82 pour la fluence et 2,07 pour 'adéquationg ¢gs traductions différentes (2,44 pour la
fluence et 1,56 pour I'adéquation). lls considergme ce résultat est un trait potentiellement

utile dans les modeles afin d’estimer automatiquer@equalité de la traduction.

Dans leurs expériences, Ramisthal (2013) prouvent que les systéemes statistiquesiate

traduisent correctement seulement 27% des verlpastiaule. lls montrent également qu’un
systeme statistique a base de séquences obtieneitleurs résultats par comparaison a un
systeme hiérarchique. En outre, quand les systdradsisent les verbes a particule de

maniére similaire, la qualité de la traductionasgliorée.

Ainsi, Ramischet al (2013) montrent en premier lieu que les consastflexibles comme

les verbes a particule de I'anglais ne sont pateémde maniére appropriée par les systemes
statistigues, méme si actuellement I'approche stigqtie a prouvé ses performances. Par
conséquent, plus de la moitié des traductions fesrréevele des problémes de sens et/ou de

grammaire. Le traitement approprié des construstansi que leur traduction restent donc un
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défi pour les modeles actuels de traduction autiomatstatistique. Un projet européen récent
qui se concentre sur le traitement des construsian des outils dEAL est 'Action COST®
IC 1207 - PARSEME’ (2013-2017) visant l'utilisation de connaissance#iocationnelles

dans 'analyse syntaxique (arsing.

Nous venons de voir dans la sous-section 2.2.2riante différents systemes de I'approche
de traduction automatique statistigue a base deies€gs qui donnent des résultats
significativement meilleurs que les simples systenexicaux. L'un des avantages des
systemes a base de séquences est l'utilisatioomtexde local des mots qui résout, en partie,
le probleme du ré-ordonnancement des mots de kasehrible. Cependant, cette approche
rencontre encore des difficultés de ré-ordonnanoénmsurtout quand il s’agit des
réarrangements plus longs. Cet aspect est aboudeénsnt par I'utilisation des séquences
longues qui ne sont pas toujours présentes danorigus d’entrainement a cause du
phénomene de la dispersion des données (Crego raidy12007b). Ainsi, des méthodes n-
grammes bilingues ont été proposées, entre awfiesd’améliorer le ré-ordonnancement
dans les systemes de traduction automatique gjagstCasacuberta et Vidal, 2004 ; Marino
et al, 2006 ; Crego et Marino, 2007b ; Crego et Yvdil@; Cregeet al, 2011 ; Leet al,

2012). L'approche des n-grammes bilingues seraptée dans la sous-section suivante.

2.2.3.Systéemes de traduction automatique statistique s& loe n-grammes
bilingues

Le et al (2012) décrivent des systemes a base de n-grarhitiggues construits pour le
francais et I'allemand avec I'anglais comme langaerce ou cibf€. Le décodeur utilisé est
n-codé® (Cregoet al, 2011), un systéme de traduction automatiquésttate open-source
qui implémente les méthodes n-grammes bilinguesg@aerta et Vidal, 2004 ; Mariret

al., 2006 ; Crego et Marino, 2007b). Dans cette agpla traduction est réalisée en deux
étapes : le ré-ordonnancement des mots sourcasdauie étape de traduction monotone. La

premiere étape exploite un ensemble de régles @lzitgre apprises automatiquement qui

8 http://www.cost.eu/about_cost
8 Parsing and multi-word expressions. Towards linguistic precision and computational efficiency in
natural language processing (http://www.cost.eu/domains_actions/ict/Actions/IC1207)
% Ces systémes ont été présentés dans le cadre du 7th Workshop on Statistical Machine Translation
(shared translation task, NAACL 2012, Montréal : http://www.statmt.org/wmt12/) (LIMSI - Laboratoire
d'Informatique pour la Mécanique et les Sciences de I'Ingénieur- WMT'2012).
8 http://ncode.limsi.fr/
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effectue le ré-ordonnancement des mots sourcegqplication de ces regles mene a la
formation d’'un graphe d’état fini de tous les réagements possibles qui est ensuite

recherché afin de trouver la meilleure traduction.

Selon cette approche, a partir d’'une phrase sosiidel mots, la meilleure hypothése de
U
traductiont est définie comme la séquence dlanots qui maximise une combinaison

linéaire de fonctions de traits (cf. formule suitgn

M

y
t=argnax / h,(ast)

ta m=1

ou / ,, constitue le poids associé a une fonction de tl(alﬂ,@ et a représente un alignement

entre les séquences sources et cibles.

La forme particuliere du modeéle de traduction repnée I'une des principales différences
entre I'approche n-grammes (Casacuberta et Vid#042 Marinoet al, 2006 ; Crego et
Marino, 2007b) et les systemes standard a baségileesces (Ochbt al, 1999 ; Zent al,
2002 ; Koehnet al, 2003). Les modeles de traduction n-grammes ®asts sur une
décomposition spécifique de la probabilité join{s,§ d’'une paire de phrases. Ainsi, une
paire de phrases notée (s,t) est formée d’'une séqueelL unités de traduction bilingues
appeléeduples qui définissent une segmentation jointe de Iaep{is, t ) =U;..u,.
Dans I'approche de Marinet al (2006), cette segmentation est un « sous-preddit re-
ordonnancement de la phrase source, qui est okdepartir des alignements lexicaux
effectués au préalable. Ainsi, a partir de telgraiments, lestuples définissent une
segmentation unique et monotone de chaque paiggheses, ce qui permet d’obtenir un
ensemble de séquences moins volumineux par rappernéthodes standard (Mariabal,
2006). La Figure 20 suivante (le¢al, 2012 : 332) montre un exemple d’une paire dagds
francais - anglaisi recevoir le prix nobel de la pais. to receive the nobel peace piize

segmentée etuples La phrase francaise d’originer() a été réordonnée en fonction de

'ordre des mots cibles. Lasiplesreprésentent une correspondance= (E, t_) entre une

séquence source et ciblet .
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Figure 20. Exemple d’une paire de phrases francaisanglais segmentée etuples(Le et al, 2012 : 332)

Selon la méthode n-grammes, la probabilité jointenel paire de phrases segmentée se

décompose ainsi :

s
P(S,'[) =0 P(Ui ‘ui-l""’ui' n+1) (b)

i=1

Pendant I'étape d’entrainement, keples sont donc extraits & partir d’'un corpus paralléle
aligné lexicalement de telle sorte qu’'une segmamtatnique du corpus bilingue soit
effectuée. Un modele de traduction n-grammes de bssestimé ainsi a partir d’'un corpus

d’entrainement composés de séquencdaples

Pour optimiser les systemes, I'algorithM&RT (Minimum Error Rate Training(Och, 2003)
gui maximise un score d’évaluation (le scBieEU (Papineniet al, 2002)) sur un corpus de

développement est utilise.

Pendant I'étape de décodage, les phrases soureepresentées comme des treillis de mots
(graphes de mots) qui comprennent les hypothéesesréderdonnancement les plus
prometteuses, de maniere a reproduire les modditatdans I'ordre des mots qui ont été
introduites lors de I'extraction ddaples Le ré-ordonnancement est effectué au moyen de
regles apprises automatiquement a partir des alignes lexicaux. Par exemple, dans la
Figure 20, la régleprix nobel de la paix nobel de la paix prikreproduit I'inversion des

mots francais observée lors de la traduction duches vers I'anglais (Let al, 2012).

Afin de généraliser de telles régles, l'informatisur les parties du discours est utilisée a la
place des formes de mots (Crego et Marino, 20 effet, il est largement reconnu que les
informations structurelles (parties du discouchunks dépendances syntaxiques) sont
nécessaires pour modéliser les difféerences congefoedre des mots d’'une langue a l'autre,

puisqu’elles offrent la possibilité d’apprendre dgméralisations entre les langues que les
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modeles simplement basés sur la forme des motsnigas capables de collecter a partir de
données d'apprentissage (Crego et Yvon, 2010). llexas, afin d’améliorer le ré-
ordonnancement dans un systeme de traduction atipeatatistique, Crego et Yvon (2010)
ont proposé une approche estimée comme un model@amdgie n-grammes standard
exploitant I'information morphosyntaxique (les pest du discours) des langues source et
cible. Ce modéle dépasse les performances d'un Imdaddcalisé classique (Tillman, 2004)
(cf. sous-section 2.2.2.6.1.) car, a part la ramss qu’'offre une approche n-grammes pour
modéliser les langues, I'information linguistiqu@mphosyntaxique inclue dans le modéle de
ré-ordonnancement joue un rdle important dans daliption des difféerences systématiques

dans I'ordre des mots entre les paires de langGesgo et Yvon, 20165.

Toutefois, un premier probléeme rencontré par unéfeod-grammes réside dans le fait qu'il
doit traiter un vocabulaire de base assez grangmtenu que les unités exploitées sont des
paires bilingues. Ainsi, a cause de la dispersiea données d’apprentissage, ce modéle
rencontre des difficultés importantes d’estimatignparametres. En outre, les niveaux source
et cible jouent un rble symétrique : lors du dégedie niveau source est connu et seulement
le niveau cible doit étre predit (let al,, 2012).

Afin de surmonter ces problemes, la probabilitdt@ide la paire de phrases P(s,t) peut étre
factorisée par la décomposition daplesen unités sources et cibles et la prise en congxe
mots comme unités de base dans le modéle de traducgrammes. La décomposition des
séquences en mots est introduite dans ce cas smil@omme un moyen d’atténuer les
problemes d’estimation de paramétres. Soulignoesl@giunités de traduction restent encore
les paires de séquences dérivées a partir de haesegtion bilingue des paires de phrases en
tuples(Le et al, 2012).

k th N . .
NotonsS; dénotant le moK " du tuple sourceS; . A partir de 'exemple donné dans la
: 1 . 4 .
Figure 20,S;; représente le mot sourcaobel S;; dénotes le mot sourceaix et

hn-l tk i L., . , , k i
i Jfait référence a la séquence de n-1 mots prec@daﬂans la phrase cible.

% Une description détaillée des expériences effectuées se trouve dans les travaux de Crego et Yvon
(2010).
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3 (42
Ainsi, dans I'exemple de la Figure ) (t11 )dénotes le contexte des trois maseive

2
the nobelssociés au mtmeace(tll ).

A partir des notations ci-dessus, I'équation (b)ielet :

—

~

Pa.s)- 0 O

i=1 k=1

P (tik ‘h n-l(tik ) h n_l(sil”))

5
-0 P(Sik‘hn_l(til)'hn_l(sik )) ()

k=1

Cette nouvelle formulation présente I'avantage btpsevocabulaires contiennent seulement
des mots et sont, par conséquent, moins volumirgpuex les vocabulaires composés des
tuples Ces modeles sont ainsi censés mieux gérer l&depnes de la dispersion des données
(Le et al, 2012). En outre, la formule (c) impliqgue mairaehdeux modéles : le premier

terme représente le modele de traduction, tandislgudeuxiéme terme est vu comme un
modele de ré-ordonnancement. Ainsi, le modéle ddutition prédit seulement la phrase
cible, étant donné ses contextes sources et ¢ldest al, 2012) (cf. formule ci-dessous) :

o dsil
P(s,t)= C):l Ck):1 P (sik|h”'1(sik ),h”'l(til+l))

17
O PG 6)) @

k=1

La difficulté majeure des modeles n-grammes basédes équations (c) et (d) ci-dessus
réside dans l'estimation fiable de leurs parameuest le nombre croit de maniere
exponentielle avec l'ordre du modele. Ce probléns¢ &ccentué dans le traitement

automatique des langues par la question de lardispedes données (let al, 2012).

Dans leur approche, Let al (2012) utilisent I'architecture spécifique d’'uéseau neuronal
(the Structured OUtput Layeou modeleSOUL (Bengio et al, 2003 ; Schwenlet al,

2007 ; Leet al, 2011) qui permet de prendre en compte des vimads plus larges par
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rapport au modeles n-grammes standard. Cette dpppmut ainsi étre utilisée pour estimer
des modeéles n-grammes exploitant des vocabulaoiesmneux tant en ce qui concerne les

modeles de la langue cible que les modéles dedtiadu

Nous présenterons ici I'architecture du réseau e@ranes multi-couches (complétement
connecte) telle que décrite par Schwetlal. (2007). Ce réseau est utilisé afin d’apprendre
conjointement la projection des mots dans un espangnu et d’estimer les probabilités n-

grammes. Le réseau prend en entréenldsmots précédents du vocabulaire et fournit en

sortie les probabilités a-posteriori pour tousnexs du vocabulaire (cf. formule ci-dessous) :

P(Wj :i‘wj_nﬂ,...,wj_z,wj_l): P(Wj :i‘hj) " il [1,N]

N : la taille du vocabulaire ;

hj sle contexteyvj- n+1""’Wj-1.

La Figure 21 suivante illustre I'architecture dudate de langage neuronal (Schwestlal,
2007 : 258).
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hj dénomme le contexth- n+1eeee ’Wj -1 ; P est lataille d'une projection, et H et N @spondent a
la dimension de la couche cachée et de sortieecdspment.

Figure 21. Architecture du modéle de langage neurah (Schwenket al, 2007 : 258)
Les entrées du réseau sont projetées sur un espatieu (voir la couch® dans la Figure 21
antérieure). Les autres couches (de projectiorhémale sortie) sont utiles pour calculer les
probabilités de maniere non-linéaire. Le réseaimestirectement les probabilités de tous les

mots du vocabulaire pour le méme contexte. En,dHataleur de la ieme sortie correspond a

la probabilité du n-grammE(Wj = i‘hj ) (Schwenket al, 2007).

Afin d’intégrer des modeleSOUL dans un systéme de traduction automatique statéstie

et al (2012) suivent deux étapes :

1) l'utilisation des modeles de langue et de traductivsgrammes a repliback-of}

classiques afin de produire la liste #d@saductions les plus probables ;

2) le calcul des probabilités d’'un modéle m-grami@8&rJL pour chaque hypothése et le
ré-ordonnancement de la liste desneilleures hypotheses. (Dans les expériences
effectuées, la taille du contexte utilisée pountedéleSOULest m=10 et k=300).
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Les corpus exploités disponibles pour les pairetadgues traitéesSpared Task: Machine
Translation- 7th Workshop on Statistical Machine Translation ATA 20125* sont extraits
principalement du corpus paralléle multiling&eiroparf’? (cf. sous-section 2.2.2.4.). Les
corpus paralleles utilisés sont prétraités (segéselaixicalement, étiquetés par des parties du

discours§®.

Dans le Tableau 16 suivant, figurent les résulbdtenus pour les systémes de base et ceux
intégrant des modeleSOUL développés pour les paires de langues traitées lgandeux
directions du processus de traduction éteal, 2012). Les performances des systémes sont
évaluées en termes du sc@kEU sur les corpus de test (3 003 phrases) de 20101t 2

distribués dans le cadre &hared Task : Machine Translatiéh

Tableau 16. Les résultats en termes du scoBLEU pour les systémes de base et ceux intégrant des
modeélesSOUL (Le et al, 2012)

Direction Systémes BLEU

test 2011 test 2012

anglais - francais| Systeme de base 32,0 28,9
+ SOUL 33,4 29,9

francais - anglais| Systeme de base 30,2 30,4
+ SOUL 31,1 31,5

anglais - allemand Systeme de base 15,4 16,0
+ SOUL 16,6 17,0

allemand - anglais Systeme de bagse 21,8 22,9
+ SOUL 22,8 23,9

Les systemes de base sont construits par l'utdisates modeles n-grammes standéatk-
off) tant pour les modeles monolingues de la langblke cjue pour ceux bilingues. Dans les

meéthodes n-grammes standard l'ordre est limité4 heet al (2012) notent que le systeme

% Les corpus disponibles se trouvent a I'adresse suivante : http://www.statmt.org/wmtl12/translation-
task.html.

92 http://www.statmt.org/europarl/

% plus de détails sur ces corpus et leur prétraitement figurent dans les travaux de Le et al. (2012).

% http://www.statmt.org/wmtl2/translation-task.html
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de base francais - anglais construit av@ode (Creget al, 2011) a obtenu, par exemple, un
scoreBLEU amélioré de 0,5 points par rapport a un systentie@ a I'aide deMOSES
(Koehnet al, 2007) avec la méme configuration de donnéess dzs deux directions de
traduction.

L’intégration des modeles de la langue cible etrdductionSOUL a amélioré les résultats
d’'un pointBLEU par rapport aux systemes de base pour les detespde langues traitées,

dans les deux sens du processus de traductiohafaeau 16).

2.3.Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dewodms importantes de la traduction
automatique - I'experte et I'empirique -, dans tegontextes historiques, afin de pouvoir
révéler les diverses méthodes qu’elles mettent ewreoainsi que leurs avantages et leurs

inconvénients pour différentes paires de langues.

L’approche experte est basée sur des connaissingaistiques apportées par des experts
humains, tandis que I'empirique tire les connaissanexploitées a partir de grosses
collections de textes bilingues ou multilingues elpp des corpus paralleles. D'un c6té,
I'approche experte concerne trois méthodes pritespala traduction automatique directe, le
transfert et I'interlangue. D’'un autre co6té, l'appihe empirique comprend les méthodes a

base d’exemples et les méthodes statistiques.

Du point de vue historique, les systémes dévelopsepi’au rapporALPAC (qui montrait

les limites de la traduction automatique et metaisi fin en 1966 aux recherches dans le
domaine presque partout dans le monde) ont étérgjénméent construits sur la méthode
directe de la traduction (Hutchins, 1994). Il statjune méthode de traduction mot-a-mot qui

exploite des régles basiques et un dictionnairedhie.

L’'avantage de cette méthode est qu’elle s’aver@naést implémentable en requérant peu de
ressources et de regles de traduction basiquele-E&gleut étre efficace pour des traductions
littérales ou dans des domaines limités comme lg#onéogie (le system&AUM-METEO -

Université de Montréal). En revanche, cette méthredeontre des problémes importants dans
le cas de la traduction oblique ou le transfericigxest réalisé plutdt par groupes de mots. Par

conséquent, la traduction directe n'est pas capdblefournir des équivalents pour les
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séquences plus ou moins compositionnelles et mdéanancement s’avére généralement
incorrect dans I'absence des connaissances linguest explicites liées a la phrase cible. Ces

inconvénients majeurs font qu’aujourd’hui cetteragpe n’est plus guére implémentée.

Tandis que la traduction directe était la plussée jusqu’'au rappoALPAC I'approche qui a
dominé ensuite jusqu'a la fin des années quatrgtvira été celle a base de régles
linguistiques (d’'analyse syntaxique, lexicales, dsambiguisation, de transformation des
arbres syntaxiques, etc.) (Hutchins, 1994). Ceqifrache (appelée aussdirecte comprend

les systemes par transfert et les systemes pardapigot (ou l'interlangue).

Le transfert utilise des dictionnaires et des redjlgguistiques monolingues et bilingues pour
assurer la traduction d’'un texte source vers lguancible. Comme il s'agit d'une méthode
modulaire, celle-ci présente I'avantage d’'étre agaeilement adaptable a d’autres paires de
langues par la construction des grammaires etetges de transfert appropriées. Les résultats
fournis s’averent performants, car ces systemdsarit des connaissances linguistiques
avancées. Toutefois, les systémes par transfertremrinconvénient d’'étre trés colteux en
temps et en personnels car, pour construire lesoweses linguistiques requises par ces
systemes, il faut faire appel a des spécialistes ploaque couple de langues considérées. En
outre, la description d’'une grammaire exhaustiveesgaire pour chaque langue représente

une tache fastidieuse demandant un temps consieérab

Des systemes industrialisés qui utilisent la méthdd transfert et qui ont survécu a la crise
provoguée par les conclusions du rappdrPACsont les suivantsSystran(sociétéSystrar),
Logos(sociétéLogog, METAL (Université de Texas), etc. D’autres systemes ffiaipartie
des rescapés de I'histoire de la traduction autigpmatmais n’ayant pas parvenu au stade
commercial sonSUSY(Maas, 1977) odriane (Boitetet al, 1982). Ceux-ci ont été appuyés
par de grands centres de recherche, n’étant palecigent pas préoccupés par les enjeux
économiques de la traduction automatique, commE&NRS (Léon, 2002¥. Un autre
survivant a la crise générale, soutenu par demaigolitiques et développé pour la
communauté européenne, est le prhjatotra (King, 1981) (1977-1994). Notons que celui-Ci
a connu une grande envergure en termes du nomhperdennels impliqués mais aussi des
codlts et de I'étendu géographique des différemsree de recherches y faisant partie. Méme

si le projetEurotra n’a pas abouti finalement a une industrialisate®iyi-ci a initié et promu

% http://histoire-cnrs.revues.org/3461#toctolnl
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des développements linguistiques et computationthelbase qui se sont avérés importants
pour le développement d'un systeme de traducticdonaatique multilingue (Hutchins et
Somers, 1992).

La deuxieme méthode de I'approche experte - I'latggue ou la langue pivot - a constitué la
tendance de la recherche en traduction automatigue les années 1980 et 1990 (Koehn,
2010). La méthode utilise une langue intermédigieritre) pour traduire un texte source dans
la langue cible. Cette langue intermédiaire reprieske sens des textes utilisés. Il s’agit donc

d’'une représentation des textes au niveau condeptue

Méme si l'interlangue se montre utile pour la tretthn automatique car elle vise le transfert
du sens a partir de la langue source vers la laoidples ce qui constitue en fait le vrai but de
la traduction automatique, plutét que de mettreptment en correspondance des unités de
traduction, cette approche s’avére compliquée gaadatdéfinition de tous les concepts d’'une
langue. En effet, il est difficile d’identifier tgues concepts possibles des langues, car ceux-ci
peuvent présenter des différences importantes dlamgue a l'autre. Cependant, si
l'interlangue a été correctement construite pourdomaine donné, cette approche montre
lavantage d'étre plus facilement implémentable rpdiautres paires de langues que la
méthode par transfert. Cela est di au fait quetefiangue demande seulement les
grammaires de la langue source et cible, par rapportransfert qui requiert aussi un

ensemble de régles de transfert bilingues.

Des exemples de systemes exploitant I'approchelanigue sont les suivantSCATALYST
(Université de Carnegie Mellonangloss(Hovy, 1993),VERBMOBIL (Schulze-Furhoff et
Abbou, 1992), etc.

Dans un contexte ou, d'une part, les Japonais nemtan puissance et comptaient sur une
société de l'information montrant un besoin acces ttaductions a I'’échelle mondiale et ou,
d’autre part, le projeEurotra prenait fin en Europe, révélant ainsi les limidesla traduction
automatique, les regards se sont tournés vergdésnses commerciaux d’'aide a la traduction.
Ceux-ci exploitent, entre autres, des mémoiregathuttion, autrement dit des ensembles de
traductions déja effectuées par des humains, dsnplrases sont mises en correspondance

pour leur utilisation ultérieure.
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Les efforts considérables pour construire des m&smale traduction ont mené ainsi, le long
du temps, a la mise en place des approches engsrigbasées sur I'exemple (ou par
analogie) et statistiques - utilisant ce genre dendes textuelles. En effet, cette idée de
réutiliser les traductions fiables (effectuées atalable par des traducteurs humains) parait

encourageante pour développer les recherches ddaggection.

Ainsi, ces méthodes exploitent des corpus parallééetaille importante afin d’en extraire, a
I'aide des calculs statistiques, des exemplesathittion ou des séquences bilingues utilisées
ensuite dans le processus de traduction. Les daproehes se différencient principalement
par le fait que la traduction statistique expldés résultats fournis par un corpus aligné (un
ensemble d’exemples compilés), pendant que la dtastupar analogie utilise les exemples
directement pendant le processus de traductiongBao008).

Par rapport aux systemes experts colteux en tetgas essources humaines, les systemes
par analogie (Nagao, 1984 ; Kaji al, 1992 ; Utsurcet al, 1992 ; Brown, 1996 ; Veale et
Way, 1997 ; Alp et Turhan, 2008 ; Nakazagtal, 2006 ; Langlais et Gotti, 2006 ; Lepage et
Denoual, 2005 ; Irimia, 2008 ; Gavrjil2012) présentent I'avantage de s’améliorer fauiet

des que de nouveaux corpus deviennent disponiBkegait est néanmoins un inconvénient
pour les langues moins dotées en ressources lamgagEn outre, comme les traductions
exploitées sont réalisées par des humains, legmgst a base d’exemples montrent aussi
'avantage que la qualité des traductions foursiesere au moins comparable a celle des

traductions effectuées par les systemes expertegilisant des moyens moins codteux.

Les systemes statistiques ont pris de 'ampleureesttres facteurs grace au développement
d’ordinateurs puissants en termes de vitesse ebpacités de stockage ainsi que grace a la
généralisation duWworld Wide Wela partir des années 2000, qui a permis la misgp@dsition

de bases de données textuelles pour difféerentesspde langues. Ainsi, sur ce terrain propice,
cette approche nécessitant de grandes quantigsnees textuelles s’est développée dans la

derniere décennie.

Les premiers systemes de traduction automatiqtist&fae ont vu le jour ailBM (Brown et

al., 1988 ; Brownet al, 1990 ; Brownet al, 1993) et exploitaient des alignements lexicaux.
Ces systemes ont encouragé les recherches ayanigsofondements des développements
ultérieurs dans le domaine. Par ['utilisation dkgn@ments au niveau du mot, ces systéemes

s’averent néanmoins incapables de prendre en cdegpependances entre les mots ou les
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séquences. Comme il s’'agit plutét d’'une traductdun type mot-a-mot, ces meéthodes
rencontrent également des difficultés pour étdldidre correct des mots de la phrase cible.
En outre, ces systemes n'arrivent pas a traduinecement des structures plus ou moins

compositionnelles (noms composés, expressions).

Toutefois, ces approches ont ouvert la voix auxesyes de traduction automatique statistique
a base de séquences (Gathal, 1999 ; Zenset al, 2002 ; Zhanget al, 2003 ; Koehret al,
2003) qui obtiennent des performances significatieet meilleures que les systemes
lexicaux. Ces méthodes n'utilisent plus le mot camumité de traduction mais plutot la
séquence de mots qui rend ces systemes capahteigabe gérer le ré-ordonnancement local
au niveau de la phrase cible. Cela est di au fat lutilisation des séquences permet
I'exploitation du contexte local des mots. De pliastraduction de structures plus ou moins
compositionnelles devient possible méme si ellestnfzas, bien évidemment, entierement

résolue.

Plusieurs approches tentent d’extraire des segaeemgartir des corpus paralleles. Certaines
meéthodes (Ochkt al, 1999 ; Koehret al, 2003) exploitent des alignements lexicaux efféstu
dans les deux sens du processus d'alignement suitenils mettent en oeuvre des
heuristigues, comme l'intersection ou I'union, pobtenir les séquences de traduction. D’'une
part, Koehnet al. (2003) comparent la méthode utilisant des aliggr@si lexicaux avec le
modele de probabilité jointe qui génere simultangénies segments source et cible a partir
d'un corpus paralléle (Marcu et Wong, 2002). D’aupart, ils font aussi une comparaison
avec la méthode qui extrait des séquences fondégaxguement (Wu, 1997 ; Yamada et
Knight, 2001 ; Imamura, 2002).

Koehnet al. (2003) montrent que le modele utilisant des algeets lexicaux (Oclet al,
1999) obtient de meilleurs résultats par rappormagéle des séquences jointes (Marcu et
Wong, 2002). En outre, la seule utilisation desvsags basés sur la syntaxe (Wu, 1997 ;
Yamada et Knight, 2001 ; Imamura, 2002) s'avéresiblé au systeme car cette méthode
mene a l'élimination d’'une quantité considérable mhres de séquences. Ainsi, ils en
concluent qu’aucune des trois méthodes comparéesmgbuent de maniere significative a
la qualité de la traductiorEn revanche, les résultats obtenus par les modelease de
séquences sont meilleurs par rapport a ceux mopé&ékes modeles lexicaux (Broven al.,
1993).
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Comme pour les méthodes a base d’exemples, legnsgststatistiques ont 'avantage de
s’améliorer facilement au moment ou de nouveauypudmparalléles sont disponibles. Ces
systemes désavantagent toutefois les langues rdotéss en ressources langagiéeres. Ainsi,

les performances de ces systemes sont dépendantekithe des données utilisées.

Afin d’améliorer les résultats des systemes stqtiss a base de séquences, il est possible
d’utiliser des ressources linguistiqgues externasrne les dictionnaires, les bases de données
terminologiques, les lexiques, etc. Un systémeinudigre un dictionnaire de terminologie
bilingue pour améliorer les résultats d’'un systemglais - francais eftortage(Sadatet al,
2006). Le dictionnaire exploité est &rand Dictionnaire TerminologiquéGDT, L’'Office

guébécois de la langue francaise).

Cependant, d’'un cote, ce genre de ressources simues n’est pas disponible pour certaines
paires de langues moins dotées, comme c’est |égaement de la paire francais - roumain.
De ce fait, I'entrainement des systémes de trasluadutomatique statistique intégrant des
ressources linguistiques telles que dictionnaiteses de données terminologiques, etc.,
s’avere difficile pour ces langues. D’'un autre ¢@8 modéles statistiques standard a base de
séquences incorporant ou non des ressources externmgegrent pas d’informations
linguistiques dans les modeéles de traduction efadgue eux-mémes. Ce fait rend ces
systemes moins performants par comparaison aveapla®ches plus récentes qui utilisent
des techniques de factorisation. Ces techniquesngiemt d'exploiter de facteurs
linguistiques de divers niveaux (morphologique,tayique) afin d’améliorer la qualité de la

traduction.

Dans les systemes de traduction automatique faés(Koehn et Hoang, 2007 ; Birehal,
2007 ; Tufi et al, 2008b ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi, 2011 ; Tufi et Dumitrescu, 2012),

le mot n’est plus seulement un token (comme iteatidéré dans les approches de traduction
automatique statistique standard), mais un veaeuacteurs linguistiques, tels que : formes
de mots, lemmes, parties du discours, étiquettephmeyntaxiques ou syntaxiques, classes
de mots, etc. Les expériences menées dans ce sensontré que lintégration du niveau
morphologique riche au processus de traduction ltKa# Hoang, 2007) améliore nettement
les résultats de la traduction, par rapport a wtesye classique. En effet, en connaissant le
lemme et les propriétés morphosyntaxiques d’un ipat,exemple, le systeme factorisé est
capable de générer en sortie la forme flechie ctard’'un mot. Cette technique permet de

traduire des mots inconnus ou moins représentddifs le corpus d’apprentissage et réduit
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ainsi les problemes liés au phénomene bien conra dispersion des données. La dispersion
fait référence aux distributions différentes dasries fléchies dans un corpus. Ce phénomeéne
est beaucoup plus important pour les langues ridhgsoint de vue morphologique (tchéque,
allemand, francais, roumain, etc.), car cellesréispntent un nombre important de formes
fléchies pour un seul mot. Les occurrences moiéquientes ont ainsi des probabilités de
traduction plus faibles. De ce fait, si I'on regpeutoutes les formes d’un mot sous un méme

lemme, on augmente sa probabilité de traduction.

Ceauu et Tufi (2011) améliorent les résultats d’'un systeme d lzanglais - roumain par
I'utilisation, entre autres, des facteurs commddesmes et les propriétés morphosyntaxiques
des unités lexicales, a partir initialement d’'umpes de taille relativement limitée. En outre,
par l'utilisation d’'un corpus plus large, ils moent que les résultats peuvent étre encore

ameliorés quand un corpus monolingue supplémerdaita langue cible est aussi disponible.

Pour améliorer encore plus les résultats de laittamh factorisée anglais - roumain, Tudit
Dumitrscu (2012) décrivent une méthode de tradocsippeléeen cascadeCette technique
réutilise les sorties d’un premier systeme facébogemme données d’entrée d'un deuxiéme
systeme qui est capable de corriger ainsi certagresurs des traductions initiales. lls

obtiennent ainsi de tres bons scores statistiqoesla paire de langues traitées.

Birch et al. (2007) ont combiné le niveau morphologique aveail®au syntaxique de la
phrase cible, en obtenant des résultats plus peafuis par rapport aux modéles standard et
aux modeles factorisés utilisant seulement la nuqgie. Les approches de Birat al.
(2007), Avramidis et Koehn (2008) ont exploité aubmtégration de [linformation
syntaxiqgue dans la phrase source qui permet l'etxtwra de linformation linguistique
demandée par la phrase cible et, par conséquegénkration des formes fléchies correctes
des mots cibles. Les résultats ont été améliorégiksant des systemes factorisés combinés.
Ainsi, I'enjeu des modeles factorisés est de vair,niveau des expériences, quels facteurs
linguistiques et comment ces facteurs peuventc@nebinés et intégrés dans le processus de
traduction, afin d’améliorer la qualité des rédsltpour différentes paires de langues, riches

ou moins riches de point de vue morphologique.

Les systemes factorisés se montrent ainsi perfdemamisqu’ils présentent I'avantage de
moduler les ressources linguistiques utilisées. @entes contraintes locales sur les mots

apparaissent au niveau morphologique, l'incorporatde ce niveau au processus de
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traduction améliore les résultats d’'un systéeme aselde maniére significative. En outre,
linformation syntaxique incorporée dans la phrasmirce rend possible I'extraction de
linformation linguistique demandée au niveau de plarase cible (p. ex. la catégorie
grammaticale du cas des noms). Ainsi, le systémié gnérer la forme fléchie correcte du
mot. De plus, par 'utilisation de ces techniquestes, les systémes factorisés fournissent des
résultats comparables aux méthodes expertes, gérad moins colteux en temps et en
ressources humaines, pour différentes paires dguémn Cependant, l'inconvénient des
systemes factorisés réside dans le fait que latssltats dépendent des paires de langues

considérées et aussi du sens de la traduction.

Les problemes qui sont partiellement résolus pasistemes factorisés sont principalement
ceux concernant la dispersion des données dansofpsis d’entrainement, les contraintes
locales sur les mots ou le ré-ordonnancement aeaninde la phrase cible. Mais un autre
probléme important rencontré par les systemes a bdasséquences est le traitement des
expressions poly-lexicales qui n'apparaissent paptirs traduites en langue cible (Ramisch
et al, 2013).

Ainsi, Ramischet al. (2013) tentent d’évaluer la difficulté des syseéanstatistiques standard a
traduire des expressions comme les verbes a garéioglais en francais, par la mise en place
d’un protocole d’évaluation soigneusement élabGeéprotocole s’avere fiable car il est basé
sur une évaluation manuelle des résultats. lls raohtque ces constructions ne sont pas
traitées de maniére appropriée par les systemiestigizes, malgré le fait qu’'aujourd’hui cette
approche a prouvé ses performances. En conséqurensele la moitié des traductions révele
des problemes de sens et/ou de grammaire. Ainsiailement approprié des constructions
(collocations) et leur traduction constituent eecam défi pour les modeéles actuels de
traduction automatique statistique. Un projet eé@ewp récent qui vise le traitement des
collocations par les applications &L est I'Action COST IC 1207 PARSEME® (2013-

2017). Ce projet exploite des connaissances caitoozelles dans I'analyse syntaxique.

Soulignons que parmi les avantages des systemaseade séquences se trouve ['utilisation
du contexte local des mots censée résoudre legmabtiu ré-ordonnancement au niveau de la
phrase cible. Toutefois, ce probleme n’est pagmartient résolu, surtout quand il s'agit des

réarrangements plus longs. Cet aspect est aboutEmsnt par I'exploitation des séquences

% http://www.cost.eu/domains_actions/ict/Actions/IC1207
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longues qui ne sont pas toujours présentes darsorigus d’entrainement a cause du

phénomene de la dispersion des données (Cregorgtd12007b).

Afin d’améliorer le ré-ordonnancement dans les &ysis statistiques, des méthodes n-
grammes bilingues ont été proposées entre autesaGberta et Vidal, 2004 ; Mariebal.,
2006 ; Crego et Marino, 2007b ; Crego et Yvon, 2000egoet al, 2011 ; Leet al, 2012).
Dans cette approche, le ré-ordonnancement estsé&éali niveau de la langue source par
l'utilisation des regles apprises automatiquemehgervées dans la traduction a partir de la
langue source vers la langue cible. Ces regles gmuexploitées des informations
linguistiques telles que les parties du discouiispgumettent d’apprendre des généralisations
entre les langues (Crego et Yvon, 2010), par rapgox simples formes de mots qui ne le

font pas.

Dans leurs expériences de traduction francais laemd.eet al (2012) notent que le systeme
de base utilisant de n-grammes bilingues (entraivex n-code (Cregoet al, 2011)) a
amelioré les résultats d’'un systeme a base de ségmi¢entrainé avedOSES(Koehnet al,
2007)) d’'un demi poinBLEU, a partir des mémes données. lls présentent égatedes
expériences anglais - francais et anglais - allehmanles méthodes n-grammes bilingues sont
améliorées par I'utilisation des modéles de traduott de langue appel&OUL (Schwenket

al., 2007). Ces modeles utilisent l'architecture #jee du réseau de neurones multi-
couches qui permet le traitement des vocabulaites larges, par rapport au modéles n-

grammes standard.

De notre c6té, nous avons adopté I'approche fagerde la traduction automatique (Koehn
et Hoang, 2007 ; Bircket al, 2007 ; Tufi et al, 2008b ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi,

2011) car, comme nous l'avons vu dans ce chapiitegagit de I'approche appropriée pour
des langues moins dotées en ressources langagierehes morphologiguement, comme

c’est le cas du francais et du roumain.

En effet, il n'existe pas actuellement, a notre n@ssance, de ressources linguistiques
considérables comme les dictionnaires électronigessbases de données terminologiques,
les lexiques, etc., qui puissent étre intégréess dan systeme de traduction automatique
statistique francais - roumain (comme dans le systBortage (Sadatet al, 2006) qui

exploite un dictionnaire de terminologie bilinguiinad’améliorer les résultats d’'un systéme

purement statistique francais - anglais). Le seéctichnaire dont nous avons disposé est le

131



dictionnaire d’expressions poly-lexicales (collacat) Verbe + Nom(Todiracu et al, 2008)
gue nous avons tenté d’exploiter pendant nos expées d’'alignement lexical (cf. chapitre 4,
section 4.4.), car, comme ils I'ont montré aussmi®ah et al. (2013), les constructions
représentent encore un défi pour les systémesstgjags de traduction automatique.
Néanmoins, ce dictionnaire est limité en taillél @corpore une seule classe de collocations
(cf. chapitre 4, section 4.4.). En outre, les cerparalléles disponibles pour cette paire de
langues sont aussi peu nombreux (voir chapitreastijvsection 3.2.). Notons aussi que des
projets européens de traduction automatique pkenté commé.etsMTP’, ACCURAT® ou

TTC® ne proposent pas non plus de ressources pouiréadgalangues étudiées.

Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, par l&atiion des techniques de factorisation, il
est possible d’atténuer le probleme du déficitdimsnées dans les corpus d’entrainement. En
effet, en prenant en compte les lemmes et les igtéprmorphosyntaxiques dans le processus
de traduction, par exemple, le systéme est capblgénérer en sortie les formes fléchies
correctes des mots cibles. Donc, ce type de systaie au choix de la variante
morphologique correcte en langue cible. Celui-citgeduire ainsi des mots inconnus dans le
systeme ou moins représentatifs dans le corpupEapssage (Koehn et Hoang, 2007). Ces
techniques résolvent donc, en partie, le problémelad dispersion des données qui est

beaucoup plus intense dans le cas des langues dah@oint de vue morphologique.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisiersent le niveau morphologique riche
(Koehn et Hoang, 2007 ; Tufet al, 2008b ; Ceaw, 2009 ; Ceaw et Tufi, 2011) dans les
systemes factorisés mis en place. Nous n’avonsnp&gre, pour le moment, d’informations
syntaxiques (Birctet al, 2007 ; Avramidis et Koehn, 2008), car nous n'a/@as dispose
initialement d’analyseurs syntaxiques pour la pdedangues étudiées. Mais cela représente
'une des perspectives de ce travail. De plusilisation des systémes factorisé&s cascade
(Tufi et Dumitrescu, 2012) constitue aussi une ouvertmrgsageable pour I'amélioration

ultérieure des résultats.

Soulignons aussi que nous ne nous sommes pas t@sgepour le moment, sur
'amélioration du ré-ordonnancement (Crego et Mari2007b ; Crego et Yvon, 2010 ; ke

al., 2012), car l'ordre des mots est généralememne lén roumain et plus fixe en francais.

o7 http://project.letsmt.eu/
9 http://www.accurat-project.eu/
99Terminology Extraction, Translation Tools and Comparable Corpora (http://www.ttc-project.eu/)
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Néanmoins, les deux langues présentent un ordmaate plus flexible que I'anglais, par
exemple, qui montre un ordre standard (Sujet - ¥erlComplément). Nous avons donc
donné la priorité au prétraitement spécifigue despws pour les langues riches
morphologiquement (lemmatisation, désambigtisatmmrphologique des lemmes (Ceau
2009), annotation morphosyntaxigsieatifiee Tufi (1999, 2000), etc.) (cf. chapitre suivant)
et a l'alignement lexical qui, comme nous I'avons dans ce chapitre, joue aussi un role

important dans la qualité de la traduction.

Ainsi, nous avons tout d’abord prétraité les conptilisés (cf. chapitre suivant). Ensuite, nous
nous sommes concentrés sur le développement dat@nsg d’alignement lexical car, a notre
connaissance, il n'existe pas de systemes spé@ategsoncus pour la paire de langues
etudiées. De plus, la qualité de I'alignement iaflce aussi les résultats de traduction. De ce
fait, nous avons développé un systeme hybride amemnbides techniques statistiques et des
informations linguistiques (lemmes, propriétés nhagyntaxiques) afin d’améliorer les
résultats d’'un systeme de base purement statist#josi, notre démarche est d’étudier aussi
linfluence des informations linguistiques tant dale processus d’alignement lexical (cf.

chapitre 4) que dans celui de traduction (cf. dney).

Dans le chapitre suivant, seront présentés 'achite du systeme de traduction automatique
factorisé mis en place (cf. section 3.1.), ainsé dgs corpus disponibles pour la paire de
langues traitées et leur prétraitement spécifigliesgction 3.2.).
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3.Le systeme de traduction automatique statistique

factorisée francais - roumain

Notre étude se situe dans la lignée des travauprojet SEE-ERA.ne(Tufi et al, 2008b)
ayant pour objectif la construction de systémes t@deluction automatique statistique
factorisée pour des langues slaves et balkaniqoelgafe, grec, serbe, slovene), parmi
lesquelles nous retrouvons également le roumais.systemes développés utilisent I'anglais
comme langue source ou cible. Ces systemes exglaits corpus paralleles lemmatisés,
étiquetés (par parties de discours et propriétégplmegyntaxiques) et alignés aux niveaux
propositionnel et lexical, mais aussi une combmraide facteurs linguistiques tels que les
formes des mots, les lemmes, les parties du disaautes propriétés morphosyntaxiques. En
outre, nous avons élaboré une méthodologie linguistcontrastive pour I'alignement lexical

qui nous a permis d’adapter le systéme a la pailartjues étudiées.

Nous avons ainsi développé un systeme de traduatibmatique statistique factorisée pour
la paire de langues frangais - roumain. Ce systan&é implémenté initialement pour
I'anglais et le roumait?® (Ceauu, 2009) a Institut de Recherche en Intelligence
Artificielle'®* de I'’Académie Roumaine de Bucarest.

Le décodeur utilisé e8BiOSES(Koehnet al, 2007) (cf. sous-section 3.1.1.), avec différentes
configurations de parametres linguistiques optimis¢lemmes et descriptions
morphosyntaxiques) établies en fonction du senprdaoessus de traduction. Ce décodeur a
une popularité élevée dans le domaine de la tremfuatitomatique statistique, car il présente
'avantage d’étre un systeme open-source. Les peramdu décodeur sont appris en utilisant
le corpus parallele anglais - roum&EEERA.NETTufi et al., 2008b) basé surAtquis

Communautair®? et comprenant environ 60 000 paires de phrasgeéss. Ce corpus, de

100

Lo http://www.racai.ro/webservices/FactoredTranslation.aspx

http://www.racai.ro/Home/Tabld/36/Default.aspx
102 o corpus paralléle Acquis Communautaire sera décrit en détail plus loin, dans ce chapitre.
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taille beaucoup plus réduite que le corpus eniggahible pour la paire de langues anglais -

roumain (800 000 paires de phrases), est utilisé potimiser le temps de caléti

Les parametres du décodeur sont optimisés gracatibsdtion de I'applicationMERT
(Bertoldi et al, 2009) sur 200 paires de phrases, n'étant pasmes dans le corpus
d’entrainement. Cette application fait partie delistribution deMOSES(cf. sous-section
3.1.1.). Pour calculer le score d’évaluation autiaoe BLEU (Papineniet al, 2002), Ceaw
(2009) utilise 400 paires de phrases. Ces phrasdgyarent pas non plus dans le corpus

d’entrainement.

A partir des paramétres ainsi établis, le systéima finglais - roumain (Ceau, 2009) est
entrainé sur 'ensemble du corpus d’apprentissageron 800 000 paires de phrases). Celui-
ci a obtenu des scor&.EU performants : 43,29 pour le systéme anglais -mian et 51,02
pour le systéme roumain -> anglais. Le corpus t&htrainement (environ 30 millions de

mots) pour ce systéme anglais - roumain est caggti¢s corpus suivants (Ceau2009) :

JRC-Acquis-Ro(Ceauu, 2008) basé sudRC-Acquis(Steinbergeret al, 2006) et
notamment sur 6 085 documents communs en roumaienetainglais dont les
différences de longueur sont minimales ; Ce cogqmmprend environ 13 millions de

mots par langue.

SEEERA.NETnglais - roumain (Tufiet al, 2008b) basé aussi slRC-Acquisnais
dont I'annotation (segmentation lexicale, lemmaditisg  étiquetage
morphosyntaxique) a été corrigée par des experisaims ; Ce corpus contient

environ 1 million et demi de mots par langue.

NAACL (Martin et al, 2005), corpus journalistique anglais - roumaihsdt pendant la
compétition d’alignement de&NAACL (Association of Computational Linguistics,
North American Chapt¢r2005. La taille du corpuSAACL est d’approximativement
800 000 mots par langue.

De plus, le corpus d’entrainement integre 52 7irepale définitions fournies par I'ontologie

lexicale Ro-Wordnetet les listes d’équivalents de traduction sontichngs par 121 176

1% Sj le corpus entier avait été utilisé pour tester différentes configurations du systéme, la

manipulation aurait duré plusieurs dizaines de jours avec un ordinateur Intel Quad-Core Xeon 5420
2.5 GHz, 4 Gb de mémoire (Ceau u, 2009).
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équivalents extraits de la méme ontologie. L'évduna est faite sur 1 000 phrases et
'optimisation du systéme sur 400 phrases. Cesnditloms ne font pas partie du corpus

d’entrainement.

Les résultats obtenus ont été comparés a ceuxisgparGoogle Translaté : le scoreBLEU

de 39,01 pour la direction de traduction anglaisoamain et de 40,27 en sens inverse. Il est
evident que le systeme factorisé anglais - rounf@eauu, 2009) a obtenu des résultats
significativement meilleurs que le systéme purenstatistiue a base de séquenGesgle
Translate Cela montre que l'intégration des informatiomgliistiques dans le processus de
traduction a une importance cruciale afin d’amélida performance des systémes statistiques
pures. Les bons résultats du systeme factoris@iangloumain (Ceau, 2009) ont également

ete influencés par I'exploitation de I'ontologi«ieale Ro-Wordnet

Quant a notre systéme factorisé francais - roun@etyi-ci exploite les corpus paralléles
disponibles pour la paire de langues étudiéessédition 3.2.) et le décodeMIOSES(Koehn

et al, 2007) avec les autres instruments qui font @at@ sa distribution (cf. sous-section
3.1.1.). L’architecture du systeme construit amse les corpus intégrés et leur prétraitement

seront présentés dans les sections suivantes 3.2. e

3.1.L’architecture du systeme de traduction automatique

Notre systeme utilise un corpus bilingue parallelamatisé, étiqueté, annoté et aligné aux
niveaux propositionnel et lexical. L'étiqueteur &gpé estTTL (lon, 2007 ; Todirecu et al,

2011). Cet outil ainsi que les corpus exploitésmedecrits plus loin, dans la section 3.2.

La méthode d’alignement lexical élaborée (Navledadiracu, 2013, 2014) sera détaillée,
dans le chapitre 4. Cette méthode a comme poidégdart I'application de I'outil statistique
GIZA++ (Och et Ney, 2000, 2003) qui sera présenté dasmus-section 3.1.2.

Pour construire des modéles de langue de la latigles I'applicationSRILM (Stolcke, 2002)

a été utilisée (cf. sous-section 3.1.1.). Afin diopser les parametres du décodM@®SES
(Koehnet al, 2007) (cf. sous-section 3.1.1.), la procéddERT (Bertoldi et al, 2009) a été
appliguée (cf. sous-section 3.1.1.). La Figure @2ante comprend I'architecture du systeme
de traduction automatique statistique factoriséedais - roumain.

194 http://translate.google.com/
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Figure 22. L’architecture du systéme de traductiorautomatique statistique factorisée
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Pour développer le systéme de traduction automgtinous avons appliqué les huit étapes

principales suivantes :

1. constitution de corpus monolingues en langu&e @b bilingues paralléles alignés au

niveau propositionnel ;

2. prétraitement des corpus (segmentation lexicéematisation, eétiquetage et

annotation) ;
3. alignement lexical des corpus bilingues parediél

4, construction de modéles de traduction puremtatisiques et factorisés dans les deux
sens du processus de traduction ;

5. construction de modeles de langue en langue gibl

6. évaluation des systémes de traduction construits

7. optimisation des parametres du décodeur poujuehsysteme construit ;
8. évaluation des systemes optimisés.

Ainsi, I'une de nos priorités a été de construige tessources linguistiques requises par
MOSES(Koehnet al, 2007) afin d’adapter le décodeur a la paire adguas étudiées. Ce

décodeur sera décrit dans la sous-section suivante.

3.1.1.Le décodeuMOSES

Pour adapteMOSES(Koehnet al, 2007) a une nouvelle paire de langues, dans wase

pour le francais et le roumain, il est nécessagre d

- construire des modeéles de traduction factorisés,utisant un corpus bilingue

parallele lemmatisé, étiqueté et aligné aux nivgaopositionnel et lexical ;

- construire des modeles de langue de la langue (bkes sur la forme d’occurrence
des mots mais aussi sur d'autres facteurs linguisi présents dans le corpus

d’entrainement), par I'utilisation d’'un corpus mdéingue.
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MOSESest un décodeur a base de séquences mais il mableade prendre en compte
également des modeéles de traduction factorisésui-Cielétend donc la traduction de
séquences par lutilisation des informations lisggues (lemmes, étiquettes

morphosyntaxiques, etc.) associées aux mots.

Un exemple de traduction factorisée du francais leeroumain est donné dans la Figure 23.
Cet exemple concerne la paire bilingue de séqudeselispositions du présent reglemest
dispoziiile prezentului regulamenDans cette figure, chaque mot est représenté eoomim
vecteur de facteurs linguistiques (formes de matiguettes de parties de discours, lemmes,

descriptions morphosyntaxiques).

D : déterminant ; N : Nom ; ADJ : Adjectif ; sgsingulier ; pl. : pluriel ; fém. : féminin ; mascmasculin ;
dét. :déterminé.

Figure 23. Traduction factorisée du francais versd roumain
Un systeme factorisé met en correspondance lesuiaciinguistigues associés aux mots
avant d’exploiter ces facteurs pour générer eniesaftiutres facteurs, comme les formes
flechies correctes des mots, par exemple. Ci-desfigure une configuration possible de
traduction du nomeglement du frangais vers le roumain. Les étiquettessdids sont celles
du projet Multext® (les étiquettesMSD') pour le francais (Ide et Véronis, 1994) et le
roumain (Tufi et Barbu, 1997). Ces étiquettes apparaissent dassinotre corpus (cf. sous-
section 3.2.). De plus, chaque lemme est accompdgsédeux premiers caracteres de

I'étiquette morphosyntaxique afin de désambiglimserphologiqguement les lemmes (Tudit

105 http://aune.lpl.univ-aix.fr/projects/multext/

1% Morpho-Syntactic Descriptors
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al., 2005b, 2006). Par exemple, un méme lemme pexuétnom commuremployé Ncou
un adjectif qualificatif participialdmployé Af Ces lemmes seront différenciés du point de

vue morphologique par I'étiquette correspondante.

Tout d’abord, le systéme traduit les lemmes :

reglement_Nc regulament_Nc

Dans un deuxieme temps, il traduit les étiquetessarties du discours :
NSN NSN, NSRY, NSOY, NPN, NPRY, NPOY

L’étiquette de partie du discours NSN (nom, sirgrllsans déterminant) du corpus francais
est mise en correspondance avec toutes les édquetssibles concernant le nom dans le
corpus roumain : nom singulier ou pluriel, non d&ieé (NSN, NPN) ou nom singulier ou
pluriel, déterminé dans les ¢&snominatif-accusatif (NSRY, NPRY) ou génitif-daiSOY,
NPOY). Ces étiquettes réduites appel€etmg®® (Tufi , 1999, 2000) sont dérivées & partir
des étiquettesvISD proposées par le projélultext-EAST(Dimitrova et al, 1998) (voir
Annexes 2 et 3).

Dans un troisieme temps, le systeme traduit leguéties morphosyntaxiques des unités

lexicales considérees :
Ncms--  Ncms-n, Nemsry, Nemsoy, Ncfp-n, Ncfpry, Ncfpoy

L’étiquette morphosyntaxigudcms-- (nom commun, masculin, singulier) du corpus frasicai
est mise en correspondance avec toutes les étgugtissibles du nom commun dans le
corpus roumain : nom commun, masculin, singulen déterminé (Ncms-n) ou déterminé
dans les cas nominatif-accusatif (Ncmsry) ou gedétif (Ncmsoy) ; nom commun, féminin,
pluriel, non déterminé (Ncfp-n) ou déterminé daes tas nominatif-accusatif (Ncfpry) ou
genitif - datif (Ncfpoy). Il s’agit des étiquettddSD proposées par le projddultext (voir

Annexes 2 et 3).

Enfin, le systéme génere toutes les formes fléctiiesnot cible a partir des résultats des

étapes antérieures :

107

Le nom en roumain présente plusieurs cas (cf. chapitre 4, sous-section 4.1.3.).
108

Nous reviendrons sur l'utilité de ces étiquettes dans le chapitre 5, section 5.1.
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regulament_Nc | NSN | Ncms-n |regulament
regulament_Nc | NSRY | Ncmsry |regulamentul
regulament_Nc | NSOY | Ncmsoy |regulamentului
regulament_Nc | NPN | Ncfp-n | regulamente
regulament_Nc | NPRY | Ncfpry | regulamentele
regulament_Nc | NPOY | Ncfpoy | regulamentelor

Ainsi, le systeme génére toutes les formes fléctiiesnot cible (egulament, regulamentul
regulamentuluietc.) a partir du lemme, des étiquettes desgsadiil discours et des étiquettes
morphosyntaxiques. Par conséquent, cette méthaaeepepar exemple, la traduction des
mots supplémentaires inconnus initialement darsyseme. A titre d'illustration, si le mot
d’entréeréglementest connu et la formeeglementsest inconnue dans le systéeme, celui-ci
peut générer la forme cibleegulamentea partir du lemme connu et des descriptions
linguistiques de sortieegulament_Nc|NPN|Ncfp-rCette technique est utile surtout pour les
langues riches morphologiqguement, comme le sdnaheais et le roumain.

Dans sa distribution standatdOSEScomprend les applications nécessaires pour carestru

des modeles de traduction (statistiques purs irfaés).

Afin de construire des modeéles de langue de lauangble (cf. chapitre 2, sous-section
2.2.1.3.1.) pour notre systeme de traduction, ramoss utilisé I'application appelé&RILM

(Stolcke, 2002). Cette application apprend autaqoatnent un modéle de langue, en
exploitant un corpus monolingue. En eff8RILM (Stolcke, 2002) permet I'obtention des
modéles de langue basés sur les formes des motessiemmes ou sur tout autre facteur
linguistique présent dans le corpus d’entrainem@iiquettes de partie du discours,

morphosyntaxiques, etc.).

A partir des modeéles de langue et de traductiorstcoits au préalable, le décodddOSES
cherche la traduction la plus probable, par lesbidiin algorithme de recherche en faisceau
(beam search(Koehnet al, 2003 ; Koehn et Hoang, 2007) (cf. chapitre 2,sssections
2.2.2.et2.2.2.6.).
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Pour évaluer les systémes de traduction constlaisgoreBLEU (Papineniet al, 2002) (cf.
sous section 2.2.2.4.1) est également disponiliie @adistribution d&MOSES

Apres évaluation, pour chaque systeme de traductostruit, les parametres du décodeur -
c’est-a-dire les poids des fonctions de traitdsdtds paMOSES(cf. sous-section 2.2.2.6. ou
la formule mathématique appliquée par les systéimet®risés est décrite) - peuvent étre
optimisés itérativement au moyen de I'applicatippeléeMERT (Bertoldiet al, 2009). Cette
application est aussi intégrée pdOSES Celle-ci implémente I'algorithm&linimal Error
Rate Training(Och, 2003) qui maximise un score d’évaluatiorsflereBLEU par défaut) sur
un corpus de développement non utilisé pendarp&t’entrainement.

La premiere étape pour construire des modelesadieidction danMOSESest 'alignement
lexical du corpus bilingue parallele utilisé, ddas deux sens du processus de traduction.
Pour la réaliserMOSESfait appel a l'outil statistique d’aligneme@lZA++ (Och et Ney,
2000, 2003) qui sera décrit dans la sous-sectioieEsous.

3.1.2.L’aligneur lexicalGIZA++

L’aligneur GIZA++ (Och et Ney, 2000, 2003) implémente les cing mexlgiénératif$BM

bien connus (Browret al, 1993), qui proposent des alignements mot-a-nfotcf@mpitre 2,
sous-section 2.2.1.3.2.). Les moddRB! sont des modeles de traduction tres complexes que
GlIZA++ entraine successivement, du plus simpM(1) au plus sophistiqudEM 5), a
partir d’'un corpus bilingue paralléle aligné auedu propositionnel. En effet, les parametres
d’'un modele sont utilisés comme point initial depaké par le modéle suivant. A coté des
modeéledBM, GIZA++ implémente aussi le modé#MM (Vogel et al, 1996). Ces modeles

seront présentés tout au long de cette section.

GlZA++ apprend itérativement les parametres des modelésaduction utilisés par le biais
de l'algorithme dénomméxpectation MaximizatiolEM) (Dempsteret al, 1977). Cet

algorithme suit les quatre étapes suivantes (Ko20t0)) :

1) linitialisation du modele par des distributions pbabilités uniformes, c’est-a-dire
que chaque mot d’entrée peut étre traduit avecpuoleabilité égale dans n’'importe

guel mot de sortie ;
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2) l'application du modele au corpus parallexectation- E) ; Si, initialement, tous
les alignements sont possibles, par la suite celssralignements les plus probables
qui sont recherchés.

3) l'apprentissage du modéle a partir du corpus paeaflaximization- M) ; Le modéle

calcule les probabilités de traduction des mots.
4) litération des étapes 2 et 3 jusqu’a ce que learpatres aient une valeur optimale.

Dans l'optique des modeléBM, un mot source peut avoir comme équivalent deutiiah
zéro ou un seul mot cible dans un corpus bilingaalf@le. Dans le premier cas, un token
spécial appel&lULL est généré dans la phrase cible et sera le corrdapt du mot source
concerné. En revanche, un seul mot cible peut aammme équivalent de traduction zéro, un
ou plusieurs mots source. Par conséquent, les e®t®M sont asymétriques, d'ou la
nécessité des approches a base de séquencesurggerigour les symétriser, par des
heuristigues comme Il'union ou lintersection degra@ments bidirectionnels (Koelet al,
2003) (cf. sous-section 2.2.2.1.). Le meilleur adignent unidirectionnel est dénommé
alignement Viterbi

Dans leur travail, Browet al. (1993) ont mis en ceuvre les moddM, du plus simple au

plus complexe, afin d’estimer les probabilités @eltiction des mots

Ainsi, IBM 1 calcule les probabilités lexicales de traductatre deux mots avec la mention
que tous les alignements sont vus comme étant rédpaibles. En effet, les positions des mots
sources et cibles dans deux phrases parallelesdéofss ne sont pas prises en compte et
donc l'alignement effectué ne dépend pas des pasities mots. Cela a un grand désavantage
car les alignements a des distances trop longuesept nuire considérablement a la
performance du modele, si I'on considere que lasgds bilingues paralleles gardent une

certaine similitude syntaxique au niveau des grewgemots d’une langue a l'autre.

Le modelelBM 2 considere alors que les alignements ne sonégaprobables et introduit

un modeéle d’alignement afin de prendre en compmeptesitions des mots sources et cibles
dans deux phrases paralleles considérées. Ainaguehalignement a l'intérieur de ces
phrases a une probabilité qui se calcule en fomaties mots appartenant a I'alignement

considéré et de la taille des phrases. Il s’agitcdlcul de la distorsion (cf. sous-section
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2.2.1.3.2). Ce modele a comme parametres les phbésbde traduction ainsi que les

probabilités du modele d’alignement.

Les modelesIBM suivants - 3, 4 et 5 - introduisent la notion datilité (cf. sous-
section 2.2.1.3.2.), car un mot peut avoir comméwadent de traduction non seulement un
seul mot mais une séquence de mots. Rappelonadesdilité représente le nombre de mots
géneéreés par un mot source dans la langue cibles Besimodéles, le processus de traduction
fonctionne en trois étapes. Un exemple de traduct@on le modéleBM 3 est donné dans la
Figure 24 suivante. L'’exemple concerne le couplepdemses francais - rouma@omisia
examineaz urm torul text (RO) vs.La Commission procéde a I'examen du texte suivant
(FR).

Figure 24. Processus de traduction dans le moddBM 3

Dans la Figure 24 ci-dessus, le modé& 3 calcule premiérement les probabilités de
fertilité. Par exemple, le mot roumagxamineaz ‘examine’ produit 4 motgrocéde a

'examen tandis que les autres mots produisent un seuemétancais.
Ensuite, les probabilités de traduction sont célesil Le mot spécidlULL est aussi traduit.

Finalement, les mots traduits sont réordonnés &mleat les probabilités de distorsion (cf.
sous-section 2.2.1.3.2.). La distorsion est esticodeme dans le modéle 2 et, notamment, en

fonction de la position des mots et de la taills plerases.

A la différence du modele 3, les modeéles 4 et Sasis introduisent la notion de distorsion
relative, c’est-a-dire que l'alignement des mots @&pendant de l'alignement des mots
voisins. En effet, les mots ne s’alignent pas @effiaarbitraire mais plutot en fonction de leurs

relations de dépendance locale qui sont générategaetées d’'une langue a l'autre.
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Apres déemonstration de la relative déficience dedatesiBM 3 et 4, Browret al. (1993) ont
développé le modele 5, trés proche du modeéle 4niNéms, le modéléBM 5 ne s’est pas
révélé plus performant que son prédécesseur (Odhyet2000)%.

Le modeleHMM (Vogetet al, 1996) a été congu comme une variante du mdéde2 qui
effectue un alignement lexical indépendamment tigaeanents voisins. En ce qui concerne
les langues indo-européennes, I'idée de départase bur le constat que I'alignement des
mots ne se fait pas aléatoirement mais en fonctesmots existants a proximité. Cette idée
est en concordance avec les modékd 4 et 5 calculant les probabilités de distorsion
relative. En effet, si un mot source sur une pasitiapparait aligné avec un mot cible sur une
positionj, le mot source suivant prouve la tendance degsiatiavec un mot cible qui est a
proximité dej. C’est un modele Markoviend{dden Markov Model - HMM(cf. sous-section
2.2.1.3.1) qui peut modéliser un tel aspect degh@&ment. Ainsi, selon le model¢MM
(Vogetet al, 1996) qui en est un, I'alignement d’'un mot sowuela positior dépendra de
I'alignement du mot source précédent sur la positib et de la taille de la phrase cible.

Malgré tous ces efforts des modelBM et HMM pour modéliser I'alignement entre les mots
a l'intérieur des phrases parallelgs|ZA++ fournit un alignement lexical de base qui
nécessite toujours des améliorations afin d’étndopmant pour la traduction automatique

statistique.

Les expériences ont montré que les performanc&iza++ dépendent du domaine et de la
taille du corpus d’entrainement. La qualité deaultats de cet aligneur est directement
proportionnelle avec le volume des données d’emraént, car cet outil calcule un score
d’association entre les mots. De ce fait, les farrhapax (les formes de fréquence 1) ont
moins de chances de s’aligner correctement. De minengueur des phrases alignées peut
poser des probléemes importants a l'aligneur lexaahs le cas ou les phrases sont trop
longues (plus de 100 tokens) ou s’il y a une gratitfiérence entre les longueurs des phrases
formant un couple bilingue. De ce fait, les phraddingues paralleles d’entrée sont
sélectionnées au prealable en fonction de leuruemg afin d’améliorer les performances

d’alignement lexical d&IZA++ et, par conséquent, de la traduction automatitpistque.

199 Une description plus détaillée des modéles IBM se trouve dans les travaux de référence de Brown

et al. (1993).
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Les résultats de51ZA++ peuvent aussi dépendre des langues n’'ayant passymiaxe

similaire.

En outre, les modeledBM ne sont pas symétriques. Par exemple, un seulcinlet peut
correspondre a plusieurs mots source mais passewent. De plus, l'aligneur n’est pas
capable de collecter des alignements multipless das cas ou plusieurs mots sources
correspondent a plusieurs mots cibles. L’aligneaircallecte donc pas les alignements des
séquences plus ou moins compositionnelles. Commééd’ d’alignement est le mdgIZA++

ne détecte pas non plus les dépendances entreolgseg de mots. Une difficulté importante
rencontrée par ces modeles de traduction statestigeste également le ré-ordonnancement
efficace des mots cibles. En effet, ces modeledsagent une certaine monotonie de
I'alignement lexical, c’est-a-dire que si un mougme sur une positionest aligné a un mot
cible sur une positiopalors un mot source sur une positibr i sera aligné a un mot cible
sur une positioffi > j . Or, en fonction des langues traitées, I'ordrerdets de la langue cible
est plus ou moins différente de I'ordre des comesiants dans la langue source.

Toutefois, l'aligneur fournit un alignement lexicdé base (mot-a-mot) a partir duquel les
approches ultérieures a base de séquences ontruibmkds modeles de traduction plus
performants, par l'utilisation des heuristiques signétrisation (intersection / union) des
alignements bidirectionnels (Koeleh al, 2003) (cf. sous-section 2.2.2.1.). Cet alignenaent
base produit un certain nombre d’erreurs et négedsnc la mise en place de stratégies et de
méthodes d’amélioration. Les modules supplémerstaipge nous avons développés afin
d’améliorer les sorties d8I1ZA++ seront brievement présentés dans la sous-seciizanse

et détaillés dans le chapitre 4, spécialement dédlisysteme d’alignement lexical francais -

roumain.

3.1.3.Modules supplémentaires d’alignement lexical

Dans notre approch&lZA++ a fourni un alignement lexical de base (cf. clrap#t, sous-
section 4.1.) que nous avons amélioré par I'haqustd’intersection (Koehet al, 2003) et

par I'implémentation de modules d’alignement lekisapplémentaires. L'intersection des
alignements bidirectionnels (langue source - langjbke et vice-versa) sert a 'amélioration
de la précision du systéme car cette heuristiglleate seulement les alignements communs,
considérés donc sdrs, vu qu’ils sont repérés damddux sens du processus d’alignement. De
plus, afin d’améliorer le rappel du systeme, deslues supplémentaires sont nécessaires
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pour collecter des alignements corrects qui n'oas @té détectés automatiquement par
GIZA++.

Ces modules ont été développés a lissue d'uneysmdinguistique détaillée des erreurs
générées par le systeme d’alignement lexical de.l@ass erreurs concernent principalement
lalignement des cognats et l'alignement des mame® ou des lexemes au niveau
morphosyntaxique et stylistique (cf. chapitre 4)ng\ les modules implémentés sont les

suivants :

1. un module d’identification et d’alignement autormat de cognats (Navlea et Todoa,
2011a,b,e, 2012) ; Les cognats représentent dessphilingues de mots similaires au
niveau orthographique et/ou phonétique et susdeptitiavoir un sens commun tels que
produit (FR) / produs (RO), par exemple. Ce module (cf. chapitre 4,isect.2.) est
nécessaire cdslZA++, bien que détectant les cognats les plus fréquiams le corpus, il
ne collecte pas les alignements des cognats m@igsdnts ou apparaissant une seule fois

dans le corpus (les formes hapax).

2. un module utilisant un ensemble de regles heudstiqGcontextuelles morphosyntaxiques
et stylistigues (Navlea et Todia, 2010ab, 201lcd; Navlea et Haya&012); Ce
module collecte les alignements manquants au nideaustructures morphosyntaxiques
qui sont différentes d’'une langue a l'autre (cfussection 4.1.3.) et au niveau des

contraintes stylistiques en traduction juridique $ous-section 4.1.4.).

Précisons que des erreurs fréquentes d’'alignenssital ont également été repérées au
niveau des collocations. Celles-ci représentent edgsessions poly-lexicales ou les mots
entretiennent une relation lexico-syntaxique (Tadu et al, 2008). Ainsi, le systeme
d’alignement lexical initial intégrait également dictionnaire de collocationgerbe + Nom
disponible pour le frangais et le roumain (Toditaet al, 2008). Mais, comme a l'issue de
I'évaluation du systéme, nous avons remarqué ubkefamélioration due au fait qu'il existe
tres peu de collocations communes entre le dictimaret le corpus de test utilisé (cf. sous-
section 4.4.4.), le module d’alignement de collmet n'est plus inclus dans le systeme
d’alignement lexical intégré par le systeme deucdidn automatique développé. Le systeme

d’alignement lexical ainsi que son évaluation sed#trits en détail dans le chapitre 4.

148



Dans la section suivante, seront présentés lesusdopingues paralleles et monolingues
disponibles pour le francais et le roumain, aing® ¢gs corpus sélectionnés et prétraités afin

de construire notre systeme de traduction autonmatiq

3.2.Les corpus

La premiere étape suivie pour construire le systélmdraduction automatique statistique
factorisée réside dans la constitution de corplingoies paralleles et monolingues. Nous
avons tout d’abord procédé a un inventaire desusodisponibles pour la paire de langues
étudiées. Nous présenterons ces corpus dans lessdisn suivante, en nous efforcant de

motiver le choix des corpus sélectionnés.

3.2.1.Les corpus bilingues paralléles et monolingues afigges pour le
francais et le roumain

Il existe tres peu de corpus paralléles dans lee b langues francais - roumain. Les corpus
bilingues paralleles disponibles appartiennent gipedement aux domaines juridique -
administratif et politique (cf. Tableau 17 ci-dessp

Tableau 17. Les corpus bilingues paralléles dispdues dans la paire de langues francais - roumain

Source du corpus Domaine Nombre de  Nombre de
mots / FR mots / RO
JRC-AcquiqSteinbergeet al, 2006) juridique et 5828 169 5357 017
administratif
DGT-TM (Steinbergeet al, 2012) juridique et 9 953 36( 9142 291
administratif
Site Web de la Commission Européenne politique 541) 185 476
Site Web du Parlement Européen politique 137422 126 366
Sites Web des compagnies aériennes  aéronautique 33 757 29 596
roumaines TAROM Blue Air)
TOTAL - 16 153 298 14840 74¢

Le Tableau 17 comprend les corpus bilingues padeall@isponibles pour la paire de langues

francais - roumain avec la source de chaque cotpusomaine auquel ils appartiennent et
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leur taille (nombre de mots). La taille du corpusier s’éleve a environ 30 millions de mots :
16 153 298 pour le francais et 14 840 746 pouolenain.

Le premier corpus (si l'on considére la chronolpglalingue parallele représentatif
disponible, aussi bien pour le francais que le @uamest le corpus parallele juridiqdBRC-
Acquis (Steinbergeret al, 2006). Il est basé sur le corpus parallele nidfile Acquis
Communautairecomposé de la législation de I'Union Européenneateges 1950 jusqu’a
présent. LAcquis Communautaireest disponible dans 231 paires de langues
unidirectionnelles 462 au total)obtenues a partir de 22 sur les 23 langues dfésiale

I'Union Européenne.

JRC-Acquisest un ensemble de textes multilingues parallelégnés au niveau des
paragraphes, disponible gratuitement au fordML (eXtensible Markup Languae<XML est

un langage informatique qui permet de structunefdimation dans les documents par le
biais des balises. Une balise est un marqueur eihgedl les chevrons (<marqueur>) et peut
comporter une balise de fin (</marqueur>). Cellaiarque les zones de texte afin de faciliter
la recherche d’'information et le partage des casaaices. L'un des avantagesX<iML réside
dans le fait que les balises peuvent étre défimasuellement pour des applications propres
comme, par exemple, I'annotation morphosyntaxiquen dexte. Concernant un corpus
parallele au formaXML et aligné au niveau des paragraphes, une baligpdeparagraphe>
va marquer les paragraphes du corpus. Chaque pphagest mis en correspondance avec le
paragraphe traduit en langue cible par le biais dttribut identifiant unique.

A partir de JRC-Acquis nous avons extrait un sous-ensemble de 228 lifdspde phrases

alignées 1:1 (c’est-a-dire qu’a une seule phrasecsocorrespond une seule phrase cible),
choisies parmi lI'ensemble de documents communsragdis et en roumain. Ont été
préférées les phrases en correspondance de 1ux Jheases alignées 1 a plusieurs, par
exemple, car les systemes actuels d’alignemertdégt de traduction automatique statistique
utilisent seulement ce type d’alignement proposiiel (1:1). En effet, ces systémes ne
peuvent prendre en compte le contexte linguistigusituationnel d’une paire de phrases

alignées, ce qui représente une des limites dadadtion automatique statistique.
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L’autre grand corpus paralléle représentatif displerpour le francais et le roumain &6T-

TM (Directorate-General for Translation - Translationevhory''® (Steinbergeet al, 2012)
basé également suAkquis Communautaireomme son nom l'indique et a la différence de
JRC-AcquisDGT-TM est une mémoire de traduction, c’est-a-dire uree lwmnstituée d’'un
ensemble de phrases alignées démunies de leuxtmridans ce corpus, I'avantage est que la
plupart des alignements ont été réalisés manuelie®&T-TM est disponible gratuitement
au format TMX (Translation Memory eXchangeTMX est un standard dXML, quasi
classique en matiére d’échange de mémoires dectiadu

A partir de DGT-TM, nous avons extrait les 490 962 paires de phratigaées 1:1,

constituant des équivalences de traduction en dargt en roumain.

Hormis ces deux corpus a forte spécialisation jgue et administrative, nous avons constitué
d'autres corpus paralleles a partir du Web, dadsed’ d’obtenir une plus grande richesse
lexicale et d’explorer d’autres domaines. Ainsiug@vons constitué ces corpus dans le cadre
du projetCAP*! (Todira cu et Navlea, 2010 ; Todireu et al, 2014), réalisé en collaboration
avec le projet européeBLARIN"? visant la construction des ressources linguisticetedes
outils pour les humanités. Il s’agit de corpus [kles multilingues alignés au niveau
propositionnel, disponibles dans les langues fianganglais, allemand et roumain. Ces
corpus paralléles appartiennent au domaine politigt aéronautique et comprennent
approximativement 400 000 mots par langue. Pouermmbjet de thése, nous en avons extrait

la partie francais - roumain.

Nous avons constitué ces corpus manuellement, emapt en compte différents critéres
comme la disponibilité des textes bilingues etanmonent, des domaines, la fiabilité des

sources, la qualité des traductions humaines deegsss.

Il existe relativement peu de domaines présentsesifeb pour la paire de langues étudiées.
Nous avons repéré essentiellement deux domaines teprésentés sur le Web: les
compagnies aériennes roumain@AROM™, Blue Air'*) et, de nouveau, les institutions

européennes. Nous avons donc plut6t privilégiéolaalne de la politique, en tenant compte

19 hitp:/fipsc.jrc.ec.europa.eu/index.php/Traineeships/197/0/

11| objectif de ce projet est I'étude de la relation de hiérarchie « chef » en contexte multilingue.
12 http://www.clarin.eu/

13 https://www.tarom.ro/fr/

14 http://www.blueairweb.com/Page-D-Accueil/

151



de la fiabilité élevée des sites Web multilingues thstitutions européennes et de la qualité
élevée des traductions humaines fournies par tes. sies textes paralléles concernant ces
institutions ont été collectés sur les sites WetPdrlement Europééh et de la Commission
Européennt®. Nous avions eu au départ I'idée de constituetarpus incluant davantage de
langue générale, mais cela n'a pas été possibleamon du manque de ressources
disponibles. Il nous a donc semblé préféerable, pesrraisons d’homogénéite, de rester dans
les domaines juridique - administratif et politigies institutions européennes. C’est la raison
pour laquelle nous avons choisi de ne plus incldaes le systéme final, les corpus paralléles

des compagnies aériennes constitués par nos soins.

Lors de I'étape de constitution manuelle des cogppartir du Web, nous avons spécifie, pour
chaque texte, l'auteur, la date et sa source igdigpar sotJRL. Les données collectées ont
été nettoyées en éliminant les éléments non-textuglages, notes de bas de page, tableaux,
etc. Pour résoudre le probleme de l'absence desitidjaes pour la plupart des textes
roumains collectés a partir du Web, nous avonsétie systeme qui récupére les diacritiques
Diac+ (Tufi et Ceauu, 2008).

Les corpus paralléles collectés nécessitent umexignt propositionnel et lexical afin de
pouvoir étre exploités par les systemes de traslucutomatique statistiques. Ainsi, nous
avons aligné ces corpus au niveau propositionnatiésant I'aligneurAlinea’ (Kraif, 2001)
qui sera présenté dans la sous-section 3.2.2. @amtd’alignement lexical, nous avons mis
en place notre propre méthode qui sera décritétil dans le chapitre 4.

Par la suite, nous avons da encore limiter la qi#aat le domaine du corpus car Il'utilisation
du corpus entier pour réaliser difféerentes configjons du systeme de traduction automatique
aurait pris un temps considérable - plusieurs demide jours de temps de calcul sur un
ordinateur de type PC (Intel(R) Core(M) 15 CPU 2®BHz, 3,9 Gio de mémoire). Nous
avons donc opté finalement polGT-TM, car la plupart des alignements au niveau
propositionnel avaient été réalisés manuellement,cantraire des autres corpus dont
'alignement propositionnel avait été effectué amdtiquement, ce qui impliquait un certain

nombre d’erreurs.

15 http://www.europarl.europa.eu/parliament/public/staticDisplay.do?id=146&language=fr

18 http://ec.europa.eu/index_fr.htm

7 http://w3.u-grenoble3.fr/kraif/index.php?option=com_content&task=view&id=27&Itemid=43
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Pour identifier les paramétres des systemes deidtiad automatique francais - roumain,
nous avons utilisé 64 923 paires de phrases abghdeextraites a partir du corpus juridique
et administratifbGT-TM Ces phrases sont complétes, c’est-a-dire qu’etlesmencent par
une majuscule et se terminent par un signe de patah. De plus, chaque phrase comprend
100 tokens (mots et signes de ponctuation) au mawrinrcomme requis par le décodeur
utilisé MOSESKoehnet al., 2007).

Afin de construire des modeéles de langue appromaés un systéme factorisé (des modeéles
basés sur les formes des mots ou sur les faciegtsdtigues associés aux mots), un corpus
monolingue francais lemmatisé et étiqueté, commieA80 764 phrases extraites JRC-

Acquis(Steinbergeet al, 2006), est disponible.

Quant au roumain, nous avons exploité des mod&dardjue déja construits (Tufet al,
2013a). Il s’agit des modéeles développés a pautcaipus juridiqud RC-AcquiqSteinberger
et al, 2006) (cf. chapitre 5).

Dans les sous-sections suivantes, seront préstaligmement propositionnel des corpus
constitués (sous-section 3.2.2.), ainsi que lergtément des corpus utilisés (sous-section
3.2.3)).

3.2.2.L’alignement propositionnel des corpus parallel@sstitués

Les corpus paralleles que nous avons constituésétintégalement alignés au niveau
propositionnel a l'aide @linea (Kraif, 2001), un aligneur propositionnel dépendda la

paire de langues a traiter.

CommeAlinea (Kraif, 2001) n’intégre pas la paire de languesfais - roumain, nous avons
utilisé ses parametres par défalinea effectue un alignement propositionnel fondé siwg de

parametres tels que :

les transfuges ; Ceux-ci sont définis comme debaines de caractéres invariantes
dans le passage a la traduction : les noms proj@eslonnées numeériques, certains

sigles, les numéros de chapitre, etc. » (Kraif 120052).

les cognats ; Concernant les cognats, Kraif (2@@hne une définition opératoire de

ceux-ci : « Deux unitéd et U’ sont des cognats si et seulement si :

153



1) UetU ont un lien étymologique (emprunt, origine comrauperceptible dans

leur signifiant.

2) on peut trouver deux phrasé3R’) dont I'une est la traduction de l'autre, et
dans lesquellet) et U’ sont en relation d’équivalence. » (Kraif, 200255).
Les transfuges peuvent étre vus comme « des cogaatisuliers » (Kraif,
2001 : 255).

le rapport des longueurs des phrases (en tokeas aombre de caractéres) ;
les lexiques bilingues.

Des algorithmes d’alignement récursifs combinestgarametres pour fournir un alignement
propositionnel optimal. Danglinea une phrase source peut avoir comme équivalent de
traduction de zéro a trois phrases cibles et imveent. De plus, deux phrases sources
peuvent étre traduites par deux phrases cibles.fblade corpus paralléle aligné, seules les
paires de phrases en correspondance de 1 a 1 élttiannées pour la traduction

automatique.

Pour aligner un corpus parallele au niveau prowsitl, Alinea procede a une étape de

segmentation en phrases du corpus parallele utidé segmentation des phrases en mots.

La segmentation en phrases d'un corpus s’'avére taoke difficile pour un logiciel
d’alignement. En effet, quand bien méme on pouraitsidérer qu’'une phrase est délimitée
par une majuscule au début et un signe de ponatu@di. », « ? », « !'», «..)»a la fin, un
signe de ponctuation comme le point (« . ») neirsufffpas pour faire cette délimitation. En
effet, un point peut apparaitre aussi dans I'uncasssuivants : une abréviation (p. eg. cit,
N.B), une liste numérotée (p. ek. 2. 3), un nombre (p. ex. 2.5), une adresse Web (p. ex.
www.domaine.): Qui plus est, le point ne suffit pas non plusaee séparateur de mots dans
le cas des abréviations ou des nombres avec désing¢ pose alors la question de savoir ce

gue sont la phrase et le mot pour un logiciel draiment.

Faisant réféerence a des textes du domaine poljtiguguel notre corpus appartient aussi,
« fortement structurés par les énumeérations » {K2801 : 234), et notamment a des extraits
d’'un rapport du Parlement Européen, Kraif (20013esbe, d’une part, que « si I'on admet

une définition extensive de la phrase basée supyau verbal régissant, on peut aboutir a des
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phrases atteintes de gigantisme, formant un texieres’étalant sur plusieurs pages. Mais si
'on se base seulement sur certains indices typbigaes, tels que les sauts a la ligne,
n'importe quel syntagme, diment énuméré, pourrandiquer son statut de phrase. » (Kraif,
2001 : 235).

Kraif (2001) observe, d’autre part, que le niveaémantique ne suffit pas non plus a rendre
compte des limites de la phrase, comme le disestidRat al. (1994 : 115-116cit. in Kraif
2001 : 235) : « a 'autonomie syntaxique qui reftétt la complétude et I'autosuffisance de la
prédication, on doit opposer les relations sémagsqqui rattachent toute phrase a son
contexte linguistique et situationnel. Si bien dpieécoupage d'un texte en phrases n’est pas

si simple et la recherche d’un point n’'y suffit pas

Au vu de ces considérations, Kraif (2001 : 235-28@)pose une définition opératoire de la
phrase comme « unité textuelle minimale dont lestiéres sont marquées par des indices
typographiques de début et de fin ». Les indicgseadre en compte sont les suivants : un
point, un point d’exclamation, un point d’interrage, un point virgule, deux points, un tiret,
une position en début de ligne, une marque de prhg, une marque d'alinéa, etc. Mais
pour faire la difféerence entre un point marquantfita d’'une phrase et le point d'une

abréviation, des régles basées sur des expressguigres s’averent nécessaires.

Dans ses expérimentations, Kraif (2001) définit dam ensemble de régles syntaxiques
simples pour effectuer la segmentation dans les dmdigure les plus fréquents. Les
marqueurs de fin de phrase retenus sont les saivéapoint, le point virgule, les deux points
et le saut de ligne. Parmi ceux-ci, seul le poimirquant une abréviation est ambigu. Les

points ont donc été ignorés dans les cas ci-degioai, 2001) :
point non suivi d’un espace et d’'une majuscule ;

point qui suit une lettre majuscule isolée (quant sigles), une lettre minuscule isolée

(p. ex.i.e,, c.a.d., n.) ou une abréviation standard (p. ex. @f., Mr.).

Le mot a lui aussi une définition opératoire (Kra@001 : 287) : « toute chaine de caractéres

(lettre ou chiffre) comprise entre deux séparatdaesactére non-alphanumérique) ». Les

séparateurs peuvent étre : un espace, un retowhai®ot, une tabulation, des signes de

ponctuation - point, virgule, point virgule, poimt'exclamation, point d’interrogation,

guillemet -, une apostrophe, un tiret, des signesqmant les parenthéses - parenthése,
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crochets, accolades -, d’autres caractéres noramlphériques - pourcentage, symboles
monétaires, etc. Les exceptions qui s'imposentrppport a cette régle sont les suivantes
(Kraif, 2001) :

pour reconnaitre les sigles et les acronymes, il pe constitue pas un séparateur s'il

est immédiatement précédé et suivi d'une lettraustajle ;

pour reconnaitre les nombres, le point ou la viegud constituent pas des séparateurs

s’ils sont immédiatement précédés et suivis d’uffreh

Les regles ainsi définies sont dépendantes desusogh des langues a traiter. Des

dictionnaires d’abréviatiorsd hocpeuvent aussi étre nécessaires.

Dans sa version standard, quant au frangdilseaprend en compte les séparateurs suivants :
de paragraphes (nouvelle ligne/mw»ou « /n/n 3 ;
de phrase&< . », «;», «:» «?», «)»
de tokens (tabulation, espace, nouvelle ligrét:», « \s », «\n)s

et les séparateurs pouvant apparaitre dans deseshaumériques telles qu&2
01/01/200%1 etc.(« . », « , », « - », « [)»

Alineainclut aussi une liste d’abréviations susceptiblesomporter un point, en fonction des

langues a traiter.

Ainsi, nous avons adap#linea a la paire de langues étudiées, en écrivant laeficde
segmentation que l'aligneur demande comme ress@angele roumain et nous avons fourni
une liste d’abréviationsd hoca partir de nos corpus paralléles constitués pesirdeux

langues.

Pour illustrer les criteres de la segmentation démages dansAlinea des exemples
d’alignement propositionnel francais - roumain efite par I'aligneur apparaissent dans la
Figure 25 suivante ; ils sont affichés dans le gate@ur bi-textuel. Ci-dessous figurent
également deux échantillons de texte extraits dpusdarlement Européeoonstitué par nos
soins, qui comprennent les trois phrases alignaes k& Figure 25 (il s’agit des phrases mises

en gras des échantillons A et B).
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A.
Résolution du Parlement européen sur les perspectilu plan d’action de Doha pour le développement a
lendemain de la®conférence ministérielle de 'OMC
Le Parlement européen,
—vu l'accord du GATT, chapitre 1V, articles 36 "Rmcipes et objectifs" et 37 "Engagements”,
— vu la déclaration ministérielle de Doha de 'OM@u 14 novembre 2001,
— vu la déclaration ministérielle de Hong Kong d@MC du 18 décembre 2005,
[...]
A. considérant que le cycle de Doha a été lanaésda but de corriger les déséquilibres existanhgiée
systeme du commerce international, partant de lavimbion qu'un systéme multilatéral fondé sur degles
plus justes et plus équitables peut contribuer &ommerce équitable dans I'intérét du développerdertbus
les continents,
B. considérant que cet objectif correspond auxi@pes fondamentaux de 'OMC, le systeme de conemerc
multilatéral reposant sur les régles du GATT éladmw en 1947, le préambule précisant que les rapplams le
domaine commercial et économique doivent étre tégewers le relevement des niveaux de vie, lagat#in du
plein emploi, I'accord précisant que la réalisatide ces objectifs est particulierement urgente pgesiparties
contractantes moins développées, cependant queetenbule de I'accord de 1994 instituant 'OMC ajaitit
que ces objectifs doivent étre poursuivis conforemnma la finalité du développement durable, tout en
s'efforcant de protéger et de préserver I'enviromest,
[...]
1. se déclare fermement convaincu qu’un cadreaf@ et révisé pour le commerce multilatéral esessaire
pour mettre en place un systeme économique plusibéguet plus équitable s’inscrivant dans une nells
gouvernance mondiale, dans l'intérét du développeraede I'éradication de la pauvreté; réaffirmesders le
role indispensable de 'OMC et la nécessité d’aoréli les regles du commerce multilatéral ;
2. rappelle 'engagement pris en 2001 a Doha pamdemble des membres de 'OMC de mener a bieycle ¢
de négociations concernant le développement det'efé corriger les déséquilibres existants du systéle
commerce et a mettre ce dernier au service du dppement ;
[...]
25. charge son Président de transmettre la pré&seésolution au Conseil et & la Commission, ainsagx
gouvernements et aux parlements des Etats menttmesiirecteur général de 'OME?

B.
Rezoluia Parlamentului European referitoare la perspeeter Agendei de Dezvoltare de la Doha (ADD) in
urma celei de-a 7-a ConfermMinisteriale a OMC
Parlamentul European,
—avand in vedere Acordul GATT, capitolul 1V, artitele 36 (Principii i obiective) i 37 (Angajamente),
— avand n vedere Declaria ministerial de la Doha a Organiz#&i Mondiale a Comewului (OMC) din 14
noiembrie 2001,
— avand in vedere Declafa ministerial de la Hong Kong a Organizai Mondiale a Comeului (OMC) din
18 decembrie 2005,
[...]
A. intrucat Runda de la Doha a fost lansau obiectivul de a rectifica dezechilibrele exdeein sistemul
comercial internaonal, care se bazeaze convingerea cun sistem multilateral, bazat pe norme mai corecte
i mai echitabile, poate contribui la un comechitabil care s favorizeze dezvoltarea tuturor continentelor ;
B. intrucat obiectivul acestei runde corespundiagpiilor de baz ale OMC, sistemul comercial multilateral
find bazat pe normele GATT elaborate in 1947, m @ror preambul se meioneaz c¢ ,rela iile din
domeniul comeului i activit ile economice ar trebui dezvoltate in vederea ridicstandardelor de via, a
asigur rii unui loc de munc pentru toi...”, acordul continudnd cu declarea conform creia ,realizarea
acestor obiective are un caracter deosebit de urgemtru pr ile contractante mai pin dezvoltate”, iar in
preambulul la acordul din 1994, prin care se InlinrOMC, se adaugprecizarea c aceste obiective trebuie
realizate ,in conformitate cu obiectivul dezvalt durabile, vizand atat prote@, cat i conservarea
mediului” ;
[...]
1. este ferm convins @ste nevoie de un cadru comercial multilateratiefit i reformat pentru a dezvolta un
sistem economic mai echilibrat mai echitabil ca parte a unei guvernanglobale noi care sse afle in
serviciul dezvoltrii i al eradic rii s r ciei; reafirm , prin urmare, rolul indispensabil al OMJ necesitatea
imbunt irii normelor comerciale multilaterale ;

Uhttp://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?type=MOTION&reference=B7-2009-
0189&format=XML&language=FR
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2. reamintete angajamentul asumat la Doha Tn 2001 dé teembrii OMC privind incheierea unei runde de
negocieri axate pe dezvoltare, care @izeze rectificarea dezechilibrelor existente istesnul comercial i
utilizarea comeuului in serviciul dezvoltii ;

[...]

25. incredineaz Pre edintelui sarcina de a transmite prezenta rezel@onsiliului, Comisiei, guverneloii
parlamentelor statelor membre, precunDirectorului General al OMC?®

Dans les échantillons A et B ci-dessus, trois tyésumeérations sont imbriquées au sein
d’'une unité complexe de longueur assez importa@sorte que la recherche du point s’avéere
insuffisante pour délimiter une phragdineaprend en compte les unités minimales « diament
enumeéreés », marqueés par des signes typographiguadhat (tiret, lettre majuscule, numéro)
et de fin (virgule, point virgule, point) afin dfefctuer la segmentation phrastique du texte
d’entrée. Par conséquent, un syntagme tellguBarlement européesuivi d’'une virgule, est

considéré comme une phrase (voir Figure 25 suiyante

Figure 25. Exemple de phrases alignées francaiseumain avecAlinea (Kraif, 2001)

119http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef:-//EP//TEXT+MOTION+B7-2009-
0189+0+DOC+XML+V0//RO
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La segmentation dépend aussi du corpus et desdarguraiter car, dans I'échantillon du
texte frangais, la deuxieme énumération est margaéaine virgule, tandis qu’en roumain

celle-ci est marquée par un point virgule.

Une fois alignés au niveau propositionnel, les gsrpe travail passent par une étape de
prétraitement. Dans la sous-section suivante, pegaentée cette étape de prétraitement

concernant les corpus utilisés.

3.2.3.Le prétraitement des corpus utilisés

Le prétraitement des corpus consiste dans la sdgtiwan lexicale (la tokénisation), la
lemmatisation, I'étiquetage morphosyntaxique etni@tation au niveau deghunks
(découpage en groupes nominaux, prépositionnejsctaciux et adverbiaux simples, non-
récursifs, c’est-a-dire ne pouvant pas étre répgtésombre indéfini de fois en application de
la méme regle). Ce type de prétraitement est rgoarides systemes factorisés du fait que
ceux-ci utilisent des « facteurs » (informationsgliistiques) associés aux unités lexicales
dans le processus de traduction. Nous avons fétras corpus en appliquant I'étiqueteur
TTL disponible en francais (Todireu et al, 2011) et en roumain (lon, 2007) comme service
Web?®. Nous avons aussi travaillé au développement desources linguistiques pour
I'annotation en francaté’, vu queTTL était initialement disponible seulement pour ')

et le roumain.

TTL est un étiqueteur probabiliste fonctionnant parrepissage automatique a partir d’'un
corpus d’entrainement étiqueté et lemmatisé aulghi@a Ainsi, nous avons étiqueté,
lemmatisé et corrigé les erreurs d’'étiquetage éeaenatisation du corpus d’entrainement de
TTL, comprenant environ 1 million de tokens. Ce corgsiscomposé de textes juridiques et
administratifs extrais d@RC-Acquis(Steinbergetet al, 2006) (498 788 mots) et de textes
journalistiques extraits du corpuse Monde (488 543 mots) (Todirau et al, 2011).
L’étiquetage et la lemmatisation du corpus sonligés parTree Tagger? (Schmid, 1994).

De plus, le corpus est traité p&lemnt®® (Namer, 2000) pour réaliser une analyse

120 hitps:/iweblicht.sfs.uni-tuebingen.de/

121 a préparation des ressources linguistiques pour TTL en francais a fait I'objet d’un stage de 4 mois,
effectué par nos soins, au sein de I'U.R. LiLPa de I'Université de Strasbourg (en 2008).

122 o5 jeux d'étiquettes utilisées par Tree Tagger (Schmid, 1994) figurent dans I'’Annexe 1.

123 | es étiquettes utilisées par Flemm (Namer, 2000) sont celles du projet Multext (http://aune.lpl.univ-
aix.FR/projects/multext/) pour le francais (Ide et Véronis, 1994). Un exemple d'étiquettes concernant
les adjectifs figure dans I'’Annexe 2.
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morphologique flexionnelle du corpus (I'enrichissarh des étiquettes fournies paree

Taggerpar des propriétés morphologiques). Ensuite, ddircorriger les erreurs produites par
la lemmatisation et I'étiquetage, nous avons prépase méthode automatique (développée
en Perl) basée sur des regles morphosyntaxiquesodection (19 regles) des erreurs
systématiques identifiées, telles que : des affepdrticipiaux traités comme des verbes au
participe, des homs analysés comme des adjectibseince du genre et/ou du nombre pour
les noms, etc. Enfin, les erreurs ne pouvant pas résolues par des regles de correction

automatique ont été corrigées manuellement.

TTL tokénise, lemmatise et annote les corpus par dgsrigtions morphosyntaxiques et au
niveau deschunks Les résultats fournis parTL sont en formaXCES (Corpus Encoding
Standard for XM Ce format est un standard basé XML et utilisé dans les technologies
du langage pour annoter des corpus par des infammsalinguistiques. Celui-ci utilise un set
d’annotation considéré comme standard, qui marguexte a différents niveaux d’analyse
linguistique (syntaxique, morphosyntaxique, sénuud) et la ponctuation, par exemple. Les
sorties deTTL comprennent I'ensemble des étiquetdSD du projet Multext®* pour le
francais (Ide et Véronis, 1994) et le roumain (Tefi Barbu, 1997). Un exemple de phrases
alignées 1:1 et prétraitées avierL apparait dans la Figure 26 suivante. Cet exengplearne

le couple de phrases francgais - roumain ci-dessous

(FR) Les Etats membres communiquent & la Commissiandésodes qu'ils utilisent.

(RO) Statele membre comuni€omisiei metodele pe care le utilizeaz

Ces phrases sont extraites du cofp@sl-TM (Steinbergeet al, 2012).

124 http://aune.lpl.univ-aix.FR/projects/multext/
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francais

id ="ttlfr.41">

ana="Da-mp"

<seg lang ="fr"><s
<w lemma="le"
chunk ="Np#1">Les</w>
<w lemma="Etat" ana="Ncmp"
chunk ="Np#1">Etats</w>

<w lemma="membre" ana="Ncmp"
chunk ="Np#1">membres</w>

<w lemma="communiquer"
ana="Vmsp3p"

chunk ="Vp#1">communiquent</w>

<w lemma="a" ana="Spa"
chunk ="Pp#1">a</w>

<w lemma="le" ana="Da-fs"
chunk ="Pp#1,Np#2">la</w>
<w lemma="commission"
chunk ="Pp#1,Np#2">Commission</w>
<w lemma="le" ana="Da-fp"
chunk ="Np#3">les</w>
<w lemma="méthode" ana="Ncfp"
chunk ="Np#3">méthodes</w>

<w lemma="que" ana="Pr'>qu'</w>
<w lemma="il" ana="Pp3mp"
chunk ="Vp#2">ils</w>
<w lemma="utiliser"
chunk ="Vp#2">utilisent</w>

<c>.</c></s></seg>

ana="Ncfs"

ana="Vmip3p"

roumain

<seg lang ="ro"><s
id ="ttlro.40">
<w lemma="stat" ana="Ncfpry"
chunk ="Np#1">Statele</w>

<w lemma="membru” ana="Ncfp-

n" chunk ="Np#1">membre</w>
<w lemma="comunica"
ana="Vmis3s"

chunk ="Vp#1">comunic  </w>
<w lemma="comisie"
ana="Ncfsoy"

chunk ="Np#2">Comisiei</w>
<w lemma="metod
ana="Ncfpry"

chunk ="Np#3">metodele</w>
<w lemma="pe"

ana="Spsa">pe</w>

<w lemma="care" ana="Pw3--
r">care</w>
<w lemma="el" ana="Pp3fpa----

-—--w" chunk ="Vp#2">le</w>
<w lemma="utiliza"

ana="Vmip3"

chunk ="Vp#2">utilizeaz </w>

<c>.</c></s><[seg>

Figure 26. Phrases alignées frangais - roumain aorimat XCES prétraitées avecTTL

Dans l'exemple présenté dans la Figure 26 ci-desBattribut lemma comprend les

informations sur les lemmes, l'attribaha a trait aux propriétés morphosyntaxiques, tandis

que lattributchunkmarque les groupes reconnus (nominaux, préposélenadjectivaux et



verbaux non-récursifs). L'interprétation des étitee morphosyntaxiques apparaissant dans
Is Figure 26 se trouve dans I'Annexe 2 (pour lengeas) et dans I’Annexe 3 (pour le

roumain).

Ces informations sont exploitées par le systemerathuction automatique factorisé mais
aussi par le systeme d’alignement lexical dévelop systeme d’alignement lexical sera
présenté en détail dans le chapitre suivant, gjoesle systeme de traduction fera I'objet du
chapitre 5.

3.3. Bilan du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'architeaur systéeme de traduction automatique
statistique factorisée francais - roumain. Ce systéest construit par I'intermédiaire du
décodeurMOSES(Koehnet al, 1997) qui propose aussi les instruments nécessai la
construction de modéles de langue et de tradutizsés sur la simple formes des mots ou

factorisés.

Le systéme de traduction automatique utilise depusoparalléles lemmatisés, étiquetés et
alignés au niveau propositionnel et lexical. P@upaire de langues étudiées, deux corpus
paralleles importants du domaine juridique et adstriatif sont disponibles dans le domaine
public : JRC-Acquis (Steinbergeret al, 2006) etDGT-TM (Steinbergeret al, 2012)
respectivement. Afin d’explorer d’autres domainésd®btenir une plus grande richesse
lexicale, nous avons initialement constitué traitres corpus paralléles pour notre systeme.
Ces corpus appartiennent au domaine politiquerenagtique. lls ont été nettoyés et alignés
au niveau propositionnel p&linea (Kraif, 2001) que nous avons adapté pour la pad#e
langues étudiées. Au début, nous voulions avoircompus incluant davantage de langue
générale mais cela n'a pas été possible a causgadque de ressources sur le Web pour le
roumain et le francais. Ensuite, pour des raisdmsndogénéité, nous avons choisi le domaine
juridigue - administratif et politique pour constaule systeme de traduction. Finalement,
nous avons d0 encore limiter la quantité et le doendu corpus, car I'exploitation du corpus
entier pour réaliser différentes configurationssgisteme de traduction automatique aurait pris
un temps considérable. Nous avons donc opté Pp@ir-TM, car la plupart des alignements
au niveau propositionnel avaient été réalisés nikment, a la différence des autres corpus
dont l'alignement propositionnel automatique fossait un certain nombre d’erreurs.

Néanmoins, nous envisageons d’exploiter dans liavens les corpus disponibles et donc
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nos trois corpus paralléles constitués restentefsources importantes pour notre systeme de

traduction automatique.

Pour construire des systémes de traduction faémrikes corpus utilisés nécessitent un
prétraitement (segmentation lexicale, lemmatisatiogtiquetage morphosyntaxique).
Concernant le roumain, le seul étiqueteur dispendhitTTL (lon, 2007). Afin d’avoir le

méme étiqueteur pour les deux langues étudiéess ramons aussi travaillé sur le
développement des ressources linguistiques palren francais (Todirau et al, 2011).

Ainsi, un corpus monolingue francais d’environ 1limm de tokens des domaines juridique et
journalistique a été constitué pour I'entrainemedé corpus est lemmatiseé, étiqueté et

corrigé.

Quant a l'alignement lexical des corpus parall@iéssés, I'outil statistiqueGIZA++ (Och et
Ney, 2000, 2003) a été initialement appliqué. Geail anplémente les modeldBM (Brown

et al, 1993) qui sont asymétriques. Par exemple, uh @i cible peut avoir comme
équivalent de traduction plusieurs mots sources fiaverse n’'est pas vrai, d’'ou la nécessité
ressentie par les approches ultérieures (Kahal, 2003) de les symétriser (intersection /
union des alignements bidirectionnels) afin d’'obteles alignements a base de séquences.
Par l'utilisation des séquences, le systeme expleitcontexte local des mots et gere mieux
I'ordre des mots de la langue cible, qui reste Klas problemes majeurs rencontrés par les
modéles IBM caractérisés plutdt par la monotoni alegnements effectués. Or, I'ordre des
mots de la langue cible est souvent différente’atelre des mots de la langue source pour

différentes paires de langues.

Nous avons ainsi obtenu un alignement lexical de lfenot-a-mot) par le biais d&lZA++,

gue nous avons amélioré par le développement delesdupplémentaires implémentant la
reconnaissance et l'alignement automatique desatsgfNaviea et Todirau, 2011a,b,e,
2012) et des regles heuristiques linguistiques [@&aet Todiracu, 2010ab, 2011cd ; Navlea
et Havai, 2012). Comme cet aligneur n’effectue pas d’aigents multiples (plusieurs mots
sources pouvant correspondre a plusieurs motssgibb®us avons également effectué des
expériences intégrant un dictionnaire de collocatifrodiracu et al, 2008). Ce module ne
fait pas partie de lI'alignement lexical intégré fmasystéme de traduction, car il a amélioré de
facon non significative I'alignement lexical glodats de I'évaluation du module. Le systéme
d’alignement lexical développé ainsi que son éuanaseront présentés dans le chapitre

suivant.
163



164



4.Le systeme d’alignement lexical francais - roumain

Comme nous l'avons vu dans l'état de l'art, I'akgment lexical des corpus bilingues
paralleles représente une étape fondamentale darensétruction des modeles de traduction
requis par les systemes de traduction automatigtistgjue. De ce fait, de nombreux travaux
se concentrent sur le développement de méthodégndment lexical purement statistiques
(Brown et al, 1990 ; Brownet al, 1993 ; Och et Ney, 2000, 2003 ; Lardilleux et 4g®@,
2008) ou intégrant des informations linguistiquesurp accroitre la performance de
lalignement et améliorer ainsi les résultats de tladuction automatique statistique
(Tiedemann, 2003 ; Cherry et Lin, 2003 ; Tudt al, 2006 ; Schrader, 2006 ; Hermjakob,
2009 ; Cendeja%t al, 2009 ; Pakt al, 2013). Toutefois, certaines approches (Ayanat,D
2006 ; Fraser et Marcu, 2007) montrent qu’'une aredion substantielle de I'alignement ne
mene gu’a une faible amélioration des résultatgraifuction automatique statistique finaux.
Ainsi, nous avons cherché a améliorer I'alignentexital afin de pouvoir étudier I'impact de

cette amélioration sur les résultats finaux duésyst de traduction automatique développé.

Nous avons construit un systeme hybride d’aligndrtexical. Ce systéme utilise des corpus
bilingues paralléles juridiqgues et administratiésnmatisés, étiquetés et alignés au niveau
propositionnel. Celui-ci combine des techniquesistsiques et des regles heuristiques ayant
un fondement linguistique. Le systeme integre aussi module d’identification et
d’alignement automatique des cognats (Navlea efrdadi, 2011abe, 2012). De maniere
générale, les cognats sont définis comme les philiegues de mots qui se ressemblent au
niveau orthographique et possédent un sens comams notre approche, les cognats sont
des équivalents de traduction présentant des sit@darthographiques et / ou phonétiques au
niveau des lemmes et susceptibles de partager nsncggnmun document vs. document
phase vs. faj. De plus, le systéme initial integre égalemendiationnaire de collocations
(Todiracu et al, 2008), c'est-a-dire des expressions poly-lexgaldont les mots
entretiennent une relation lexico-syntaxique. Mai®mme nous l'avons déja précisé
antérieurement, le dictionnaire de collocationgpp&aait plus dans le systeme d’alignement
lexical final, & cause de I'amélioration négligeate ses résultats, révélée par I'évaluation du

systeme d’alignement présentée plus loin (cf. smasion 4.4.4).

L’architecture du systeme d’alignement lexical ffais - roumain développé est présentée

dans la Figure 27 suivante :
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Figure 27. L'architecture du systéme d’'alignementéxical frangais - roumain



Pour construire notre systéme d’alignement lexioalys avons suivi les cing étapes ci-

dessous :

1. D’abord, I'application de I'outil statistiqu&lZA++ (Och et Ney, 2000, 2003),
présenté dans la sous-section 3.1.2., afin de rcimesie systéeme d’alignement
lexical de base; Cet outil est appliqué dans lesxddirections du processus
d’alignement (FR - RO et RO - FR). Ensuite, l'isection des alignements
bidirectionnels (Koehret al, 2003) est obtenue afin d’augmenter la précision d

systeme d’alignement lexical de base.

2. Puis, l'analyse linguistique des erreurs de I'adigrent lexical de base ; Cette étape
permet de définir des regles heuristiques et dasegies pour corriger une partie
de ces erreurs et augmenter ainsi la performancysteme. Plusieurs catégories
d’erreurs ont été identifiees et concernent prialement les cognats, les erreurs
produites a cause des différences morphosyntaxigmé® les deux langues
étudiées, les contraintes stylistiques en tradnatdes collocations.

3. Ensuite, l'identification et l'alignement automai® des cognats (Navlea et
Todira cu, 2011abe, 2012) ; Cette étape est nécessaifl£Ar+ ne détecte pas
tous les cognats existants dans le corpus et m@s#spas non plus de régles

spécifiques dans ce but.

4. Aprés, l'application d’'un ensemble de régles heigies morphosyntaxiques
(Navlea et Todiracu, 2010ab, 2011cd) et stylistiques (Navlea et Hawz012)

pour compléter les alignements a l'intérieur desnkg(Tufi et al, 2006) ;

5. Enfin, I'application d’un dictionnaire de collocatis (Todiracu et al, 2008) afin
de corriger les alignements au niveau des collogatet d’étudier son impact sur
les résultats du systeme d’alignement lexical final

Le systeme d’alignement lexical de base ainsi qureévaluation feront I'objet de la section

suivante. Ensuite, I'analyse linguistique des esalu systeme, suivie d’une étude du corpus
parallele au niveau de la traduction humaine, prdeégalement présentées. Nous avons
effectué ces travaux afin de révéler les erreursygteme d’alignement lexical de base dues a
des phénoménes linguistiques ou traductionnellesrsliet de proposer des solutions pour

résoudre une partie de ces erreurs et améliorsirlaiperformance du systéme.
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4.1.Le systeme d’alignement lexical de base

Par alignement lexical de base, nous entendonsligmement mot-a-mot fourni par une
méthode purement statistique. Pour construire Lgyseme, nous avons utilisé I'aligneur
statistigueGIZA++ (Och et Ney, 2000, 2003) (décrit dans la sousi@e& 1.2.). Comme il a
été déja vu auparavai@]ZA++ implémente les modeles génératBs1 (Brownet al, 1993)
proposant des alignements mot-a-mot. Dans l'optideeces modéles, un seul mot de la
langue source peut avoir zéro ou un seul équivalans la langue cible. En revanche, un seul
mot de la langue cible peut correspondre a zérgeuhou plusieurs mots de la langue source.
Par conséquent, ces modeles ne réalisent pasr#aiignts multiples (plusieurs mots de la
langue source qui peuvent correspondre a plusiaots de la langue cible). De ce fait, nous
avons utilisé des régles heuristiques et un dinaae de collocations pour collecter de tels
alignements dans le systéme d’alignement lexicatlo@pé.

Nous allons présenter dans la sous-section suicambenent le systeme d’alignement lexical

a été construit.

4.1.1.La construction du systeme d’alignement lexicabdse

Afin d’entrainer le systéme d’alignement lexical base, nous avons exploité un corpus
bilingue paralléle extrait a partir d@GT-TM (Steinbergeret al, 2012) (cf. sous-section
3.2.1.). Le corpus utilisé comprend 64 923 paireglrases alignées 1:1, soient 1 818 768
tokens pour le frangais et 1 554 233 tokens potwdenain. Comme le systeme d’alignement
lexical final est construit pour étre intégré dams systéme de traduction automatique
statistique factoriseeMOSES(Koehnet al, 2007) (cf. sous-section 3.1.1.) -, chaque phrase
sélectionnée est complete, c’est-a-dire elle consa@ar une majuscule et finit par un signe
de ponctuation. De plus, chaque phrase présentiongeeur comprise entre 5 et 100 tokens
comme requis paMOSES.Ce corpus d’entrainement est également tokeresémhtisé et

étiqueté?®(cf. sous-section 3.2.1.).

Pour évaluer le systeme d’alignement lexical, n@wusns utilisé un corpus de test de 1 000

phrases alignées 1:1 extraites aussi a partd@€-TM (Steinbergeet al, 2012). Ce corpus

1% e prétraitement du corpus d’entrainement ainsi que I'application des étapes ultérieures de notre

méthodologie d’alignement lexical sur ce corpus ont été réalisés avec la collaboration de GONCHAROVA Yuliya,
étudiante en master de Linguistique, Informatique, Traduction, pendant son stage de 6 mois au sein de I'U.R.
LiLPa de I'Université de Strasbourg. Nous remercions I'U.R. LiLPa pour le financement de ce stage.
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de test comprend 33 036 tokens en francais et 3&64oumain. A part sa taille réduite, il
posséde toutes les caractéristiques du corpusraieament. Ainsi, celui-ci est tokenisé,
lemmatisé et étiqueté, les phrases composantesceonilétes et limitées en longueur. Ce

corpus ne fait pas partie du corpus d’entrainement.

Nous avons aligné manuellement le corpus de teshieeau lexicd’® au moyen de
I'application MtKit (Tufi et al, 2005a) permettant la visualisation des alignemedbmme
référence d’alignement, le guide proposé par Meth(898) dans le cadre du projet Blinker,
pour la paire de langues francais - andfaia été utilisé. Ce guide présente comme régle
générale d’alignement manuel - a coté des réglésifspues proposées - la recherche des
correspondances minimales (mot-a-mot) a I'intéraes phrases paralléles de I'échantillon de
référence construit. Cette régle est appliquée méames le cas de la traduction oblique.
Toutefois, en fonction des particularités morphdéayigues de la paire de langues étudiées
ici, le francais et le roumain, et aussi du domgumelique et administratif du corpus utilisé,
nous avons défini également des régles supplémesntdialignement lexical. Ces regles
seront décrites en détail plus loin, dans les segtions 4.1.3. et 4.1.4.

Comme nous avons effectué aussi des expériencagant un dictionnaire de collocations
Verbe + Nom(Todiracu et al, 2008) dans le processus d’alignement lexicalx deupus de
référence alignés manuellement ont été constrliii® :qui ne contient pas les alignements
des collocations (dénomni&efA et un autre qui contient ces alignements (dénoiRef8).
Pour ce faire, nous avons validé manuellement serehle de 470 paires d’équivalents
collocationnels existants dans le corpus dont ainsngn était une collocation de typerbe

+ Nom dans la paire (voir sous-section 4.4.4. pour pleiglétails concernant les statistiques

liées aux collocations dans le corpus de référence)

Pour construire le systeme d’alignement lexicabdse, nous avons préparé, tout d’abord, le
corpus utilisé dans le format d’entrée requis @atA++. De plus, a la place des formes des
mots, ont été utilisés les lemmes afin de rédwrelispersion des données dans le corpus
d’entrainement, car celle-ci pose probléemes auhous statistiques dans le cas des langues

riches morphologiquement (cf. chapitre 2, sousise@.2.2.6.), comme le sont le frangais et

126 Afin d’'aligner manuellement le corpus de test, nous avons collaboré avec HAVA | Sebastian-

Flaviu, étudiant en master de Traductologie a I'Université Babe -Bolyai de Cluj-Napoca, Roumanie,
?endant son stage de 4 mois au sein de I'U.R. LiLPa de I'Université de Strasbourg.
% http://archive.org/stream/arxiv-cmp-1g9805004/cmp-lg9805004#page/n3/mode/2up
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le roumain. En effet, les formes fléchies des nmuit des distributions variées dans les
langues source et cible. Par conséquent, les folfiteebies moins fréquentes et leurs
traductions auront des probabilités faibles etarers pas alignées. Si I'on regroupe toutes les
formes fléchies d’un mot sous un méme lemme, omaunte ainsi leur probabilité de
traduction. Rappelons que, de plus, a chaque lersomt assignés les deux premiers
caractéres de I'étiquette morphosyntaxique afinddsambigtiser morphologiquement les
lemmes (Tufi et al, 2005b, 2006) et améliorer ainsi la performanceGdgA++. Nous
donnons un exemple a titre d'illustration : le méemme €crit) peut étre un nom commun
(N©) ou un adjectif qualificatif participialXf). Les deux premiers caractéres de I'étiquette

morphosyntaxique assignés distinguent entre les ldeumes ecrit_Ncvs. écrit_Af.

Dans le but d’augmenter la précision du systemkgd'@ament lexical de base, ont été réalisés
des alignements bidirectionnels (FR - RO et RO ) BRec GIZA++ et, ensuite, leur

intersection a été effectuée (Koelmh al, 2003). Cette heuristique (l'intersection des
alignements bidirectionnels) permet de conservedesgent les alignements considérés
comme sdrs du fait gu’ils sont repérés dans lesx d@ns du processus de mise en
correspondance automatique. C’est I'alignementrabtel’issue de cette étape qui a été donc

retenu en tant qu'alignement lexical de base daire mpproche.

L'évaluation des résultats du systeme d’alignemexical de base sera présentée dans la

sous-section suivante.

4.1.2.L’évaluation du systeme de base

Le systeme d’alignement lexical développé a étduévan termes de précision, rappel, F-
mesure et scorBER - Alignment Error Rat§Och et Ney, 2003), par comparaison avec nos
deux alignements de référence constitués manueitemespectivemenRefAet RefB Ces
mesures d’évaluation se calculent généralemenvrestibn des alignements s(rs et probables
qui peuvent se révéler pendant I'étape de constitud’un corpus de référence. En effet, la
tache d’alignement manuel s’avére étre assez ithff&e cause des cas ambigus tels que
'alignement au niveau des paraphrases, explioitatiomissions de sens ou ajouts, etc. De ce
fait, une distinction entre les alignements s(rspeibables s’avere nécessaire dans le

processus d’évaluation automatique.
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Ces mesures d’évaluation seront expliquées ci-desselles qu’elles sont utilisées afin

d’évaluer des systemes d’alignement lexical (OdNest, 2003 ; Fraser et Marcu, 2007) :

Soit A un alignement hypothétique, c’est-a-dire un ensenad liens entre les mots des
phrases sources et les mots des phrases ciblesafpus parallele. Soit aussi un alignement
de référence comprenant les alignements Sétdes alignements probablesEn fonction de

ces parametres, les formules de calcul des meswesonnées ci-dessus sont les suivantes :

1) Précision :P, = M
A

La précision mesure la proportion entre les aligeats probables fournis par le systéme,
c’est-a-dire communs avec les alignements de médérprobables, par rapport au nombre

total d’alignements fournis par le systeme.

AC S
S|

2) Rappel :R =

Le rappel mesure la proportion entre les alignemeats fournis par le systeme, c’est-a-dire
communs avec les alignements de référence slrsapport au nombre total d’alignements

surs de référence existants.

Notons qu’afin d’assurer la cohérence des meslieesemble des alignements probables est
défini comme 'union des alignements sdrs et prégsapAllauzen et Wisniewski, 2009).
2P R

3) F-mesure :F = L
P.+R

La F-mesure est obtenue par la combinaison dedeigion et du rappel. Cette mesure se
rapproche de la moyenne si la précision et le laggre rapprochés, tandis gu’elle diminue si

la précision et le rappel sont éloignés.

] |IAC P|+|AC S|

4) Alignment Error Rat¢éAER) : AER(A,S,P)=1
Al+1]8]

Le scoreAER (Och et Ney, 2003) est dérivé a partir de la FureesCe score mesure la

proportion entre le nombre total des alignements sfi probables fournis par le systeme y

171



compris les alignements fournis par le systemesex ce référence qui sont sdrs, par rapport
au nombre total des alignements fournis par leesystet ceux de référence qui sont sdrs.
Mesurant un taux d’erreurs d’alignement, ce scaie&re minimal pour que le systéme soit

considéré performant.

Notons que s’il n'y a pas de différence entre ldgnaments slrs et probables dans
lalignement de référence, alorsAER devient le complémentaire de la F-mesure, étant
obtenu par I'application de la formule suivante :

AER= 1-F-mesure

Comme l'alignement lexical manuel est une tachezaselteuse en temps et, de plus, comme
pour bien distinguer entre les alignements sUpsaiables nous considérons qu’elle demande
le concours de plusieurs spécialistes en traduttionaine francgais - roumain, nous n’avons
pas fait de distinction entre les alignements sgirprobables dans nos alignements de
référence. Par conséquent, nous avons considésélgsualignements comme sdrs afin de
calculer le scordER Ainsi, la formule du scordER retenue pour notre évaluation est la

suivante :
AER= 1-F-mesure

Le Tableau 18 ci-dessous comprend les résultatgldigtion du systeme d’alignement lexical
de base en utilisant les deux corpus de référerespectivementRefA (contenant les
alignements des collocations)RefB(sans alignement des collocations).

Tableau 18. L’évaluation du systéme d’alignement jécal de base

Précision Rappel F-mesure AER
Systéeme (%) (%) (%) (%)
RefA | RefB| RefA | RefB| RefA | RefB| RefA | RefB
Systeme de base | 95,56| 95,51| 52,91| 49,71 68,11| 65,39| 31,89| 34,61
(GIZA++ et intersection

Le systeme de base a obtenu une précision éleses6(® / 95,51%) mais un rappel faible
(52,91% [/ 49,71%) qui ont conduit a un scAEER élevé de 31,89% polrefAet de 2,72%
plus élevé pouRefB(34,60%).
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Afin d’améliorer les résultats du systeme d’aligeernlexical de base, nous avons procédé a
'analyse linguistique des erreurs d’alignement,peoposant également des solutions pour
résoudre une partie de ces erreurs. De plus, nars aéalisé une étude du corpus bilingue
paralléle juridique au niveau de la traduction humaafin de repérer des erreurs d’alignement
dues aux procédés de traduction utilisés dans fpusoet nous avons proposé aussi des

solutions pour diminuer le taux d’erreurs a ce aive

Dans la sous-section suivante, seront présenteslyse linguistique et la classification des
erreurs de l'alignement lexical de base effectuémsdis que I'étude du corpus bilingue
paralléle juridique au niveau de la traduction humadigurera dans la sous-section 4.1.4.

4.1.3.L’analyse linguistique et la classification deseens de |'alignement
lexical de base

A lissue de l'analyse linguistique des erreursldégnement lexical de base, nous avons
relevé plusieurs catégories d’erreurs systématjqtmg en proposant des solutions pour
diminuer leur taux. Ces erreurs concernent prineipant les cognats, les erreurs dues aux
différences morphosyntaxiques entre les deux languadiées et aux contraintes stylistiques

en traduction, les collocations et les termes petyeaux du domaine.

Tout d’abord, pour résoudre une partie des errdatggnement liées aux cognats, nous avons
développé un module d’identification et d’alignememitomatique des cognats (Navlea et

Todira cu, 2011abe, 2012) qui sera présenté dans lasecfo

Ensuite, afin de diminuer le taux derreurs apparua cause des différences
morphosyntaxiques entre les deux langues étudié@<ause des contraintes stylistiques en
traduction, un ensemble de régles heuristigues mosgmtaxiques (Naviea et Todica,
2010ab, 2011cd) et stylistiques (Navlea et Ha\2012) a été défini. Ces regles exploitent les
étiquettes morphosyntaxiques et les lemmes du sagpseront exemplifiees plus loin, dans

la section 4.3.

Finalement, pour résoudre une partie des erreaggdement liées aux collocations, nous
avons appliqué un dictionnaire de collocations yjee tVerbe + Nomdisponible pour le
francais et le roumain (Todireu et al, 2008), en étudiant aussi son impact dans le psoise

d’alignement. Ce dictionnaire sera décrit danseletisn 4.4. Nous avons aussi complété le
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dictionnaire avec une classe spécifique de collmeatNom 1 déverbal + (préposition) +
Nom 2(cf. sous-section 4.4.2.4.). Par contre, pouraleses classes de collocatiodo( +
Adjectif Adverbe + Adjectifetc.), des ressources externes ne sont pas thigmon

En outre, concernant les problemes d’alignementi@gsant au niveau des termes poly-
lexicaux du domaine, nous avons exploité les cagiuntifiés (cf. sous-section 4.2.1.) afin

d’aligner les termes contenant des cognats (ck-seation 4.2.3.).

La terminologie grammaticale utilisée dans ce titaregpose en grande partie sur les travaux
concernant l&srammaire méthodique du francdRiegelet al, 2009) et l&Gramatica limbii

romane'Grammaire de la langue roumaine’ (coord. GRomalo, 2005).

Comme nous avons pu le constater lors de I'andiypsgiistigue des erreurs du systeme
d’alignement lexical de base, des erreurs fréqeeafmparaissent a cause des différences
morphosyntaxiques entre le francais et le roumialgré le fait que les deux langues
étudiées sont des langues latines, elles présemtesnt différences morphosyntaxiques

importantes qui seront discutées ci-dessous.

Par rapport au frangais, en plus du genre et dubrente nom du roumain possede aussi la
catégorie grammaticale du cas : nominatif, acciiggénitif, datif, vocatif. Le cas représente
« la catégorie grammaticale qui exprime les rapgpetrtes fonctions syntaxiques du nom dans
le cadre de I'énoncé SLR*?® 2005 : 70). Ainsi, le nominatif exprime la foraii syntaxique
prototypique de sujet, l'accusatif de complémenteati le génitif d'attribut génitival
(complément du nom en francais) et le datif de démpnt indirect. Un nom en vocatif ne
présente pas de fonction syntaxique. Le cas seseqadr des désinences spécifiques (dans le
paradigme flexionnel) et par des morphémes prquks (p. exlui marquant le génitif-datif :
zilele lui august'les jours de l'ao0t’ al, a, ai, alemarquant le génitif un caietal elevului

‘un cahier de [I'éleve’) ou affixes proclitiques (mx. pe provenu de la préposition
grammaticalisége ‘sur’ qui marque I'accusatif exprimant le complérelirect :il v d pe
tata ‘je vois mon pére’) GLR 2005 : 83-84). Le cas est aussi spécifique aukiegadu
discours appartenant a la classe du nom : le prpohadjectif et le numéral. Concernant le

genre, le roumain présente aussi le genre neutre.

128 Gramatica limbii romane, volume |, Cuvantul ‘Le mot'.
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Le déterminant défini (de type article) du francest toujours proclitique et forme un mot
séparé la directive alors qu’en roumain il est toujours enclitiquef@sionne avec le nom
(directiv vs. directia) ou I'adjectif antéposé (p. exrezend directiv ou le déterminant

défini a est accolé a l'adjectgrezent qui fusionne emprezend).

D’autres différences concernent les morphémes éoppitaires ou différents d’une langue a
I'autre (prépositions, particules d'infinitif, ejoou les structures syntaxiques propres a chaque
langue. Par exemple, en francais, l'utilisation ghonom clitique empéche I'occurrence
simultanée du complément direct ou indirect dagadhceé I(e Conseil’a nommé comme
présidentvs. Le Conseil nomme comme présidiantcien chef). En revanche, les clitiques
a l'accusatif et au datif du roumain s’exprimemhgitanément avec le complément direct ou
indirect Comisial-a numit preedintepe fostul ef al misiunii de pace En francais (langue
non pro-drop), le pronom sujet accompagne généedene verbe, tandis qu’en roumain
(langue pro-drop), le plus souvent, il ne se réapss lexicalement, étant inclus dans la
terminaison du verbe. Concernant I'ordre des matsda phrase, le francais présente plutot
un ordre standard (Sujet - Verbe - Complément)satp’en roumain I'ordre des mots est

généralement libre.

Le Tableau 19 suivant présente les classes d'ertesiplus fréquentes dans le corpus de test
étudié, repérées au niveau morphosyntaxique, gumsileur distribution par des classas
hoc Ces résultats permettent de connaitre les claBsegurs prédominantes auxquelles il
appartiendra d'accorder la priorité afin de diminuefficacement le taux d’erreurs

d’alignement lexical.
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Tableau 19. Distribution par classes des erreurs équentes d’alignement lexical au niveau
morphosyntaxique

Classes d’erreurs d’alignement lexical francarsumain DIStE!)%l)JtIOﬂ

1 | Déterminants 42,77

2 Collocations, termes poly-lexicaux 26,22
Compléments du nom introduit pde (FR) vs. Nom:s

3 | au genitif (RO 11,07

4 | Pronoms relatifs 6,25

S Modes et temps verbaux 5,13

6 | Négation 1,57

7 Comrpléments ’objet indirect / objet second introdu 117
para (FR) vs. Noms au datif (R¢ ’

8 Pronoms adverbiaven ety 0,49

9 Déterminants numéraux ordinaux 0,34

10 | Autres 5,00

Les catégories d’erreurs apparaissant dans le dall@e ci-dessus seront discutées en ordre

décroissant selon leur fréquence, dans les sotisizequi suivent.

4.1.3.1. Déterminants

Tout d’abord, nous avons remarqué que les errasgplus fréquentes appartiennent a la
classe des déterminants - définis (de type artatl@pssessifs - qui représentent environ 43%
du nombre total d’erreurs dans le corpus étudié.cBefait, nous nous sommes d’abord
concentrés sur la résolution de cette classe diexreen appliquant les regles heuristiques
morphosyntaxiques définies dans ce sens. Ci-dedsquent des exemples pour illustrer

cette classe d’erreurs d’alignement lexical.

Comme il a été déja précisé auparavant, le détamhohéfini (de type article) du francals,(
la, leg est toujours proclitique, tandis qu’en roumainuecei (-,-a, -i, -le, -lui, -lor) est
toujours enclitique et fusionne avec le nom oujéatif antéposé. De ce fait, le déterminant
défini du francais n’est pas aligné avec son cpoedant roumain. Dans la Figure 28
suivante, est donné un exemple d’erreur concelfaigihement du déterminant défite du
francais avecl du roumain, fusionné avec le norext vs. textd ‘texte’) au nominatif-

accusatif. Cet exemple d’alignement est marqué thaisgure 28 par une ligne pointillée,
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comme dailleurs tous les autres exemples d'aliggr@merronés discutés ici. La régle

morphosyntaxique définie pour résoudre ce typerellery figure aussi.
FR RO

le textd
texte urm tor
suivant/

dét. défini + N + ADJ vs. N nominatiflaccusatif (dé défini) + ADJ

Figure 28. Alignement des déterminants définis duréncais avec le nom du roumain

Toutes les régles présentées ici décrivent lesittonsl morphosyntaxiques a remplir par les
contextes bilingues francais - roumain afin de maucorriger un alignement erroné. Par
exemple, la regle donnée dans la Figure 28 estpimé@tge ainsi: si dans la langue source
(francais) un déterminant défini est suivi d’'un ngon est suivi d’'un adjectif et, en méme
temps, dans la langue cible (roumain) un nom dacas nominatif-accusatif déterminé défini
est suivi d’'un adjectif, alors le déterminant defdu francais s’aligne avec le nom du
roumain. Les abréviations et les signes utilisésd&criture de ces regles heuristiques sont
explicités dans I’Annexe 4. Précisons que ces segiet été transposées aussi en pseudo-code
(cf. sous-section 4.3.1.), ensuite implémentéeRezh

La Figure 29 suivante illustre un exemple d’erretile déterminant défie du francgais n’est
pas aligné avec le déterminant défindu roumain accolé a I'adjectif antéposeéng tor vs.
urm torul ‘suivant’) au nominatif - accusatif. La régle mbgsyntaxique définie pour

résoudre ce type d’erreur est aussi indiquée dafigure.
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FR RO
le urm torul
text

texte

suivant

dét. défini + N + ADJ vs. ADJ nominatiflaccusatif ¢ét. défini) + N

Figure 29. Alignement des déterminants définis duréncais avec I'adjectif du roumain

Des regles similaires ont été définies pour aligieedéterminant défini du francais avec

également le nom au génitif-datif ainsi qu’avedjéxtif antéposé au génitif-datif.

Concernant le déterminant possessif, celui-ci pléde nom en francais, alors qu’en roumain,
dans les corpus du domaine juridique et admini§tiatsuit toujours le nom. Dans notre
corpus speécialisé, seulement les formes de laémeés personne du singuliesa, sonvs. sa,

S u, salg ou du pluriel §es, leur, leurys. lor) sont présentes. Ces déterminants ne sont pas
systématiqguement alignés. La Figure 30 suivantstié un exemple de ce type d’erreur et la

régle morphosyntaxique correspondante définie fesualigner.
FR RO
par — de_ctre

pre edintele

dét. possesif + N vs. N + dét. possessif

Figure 30. Alignement des déterminants possessifsgsents dans les deux langues

Souvent, le déterminant possessif du francais aagdppas traduit en roumaia [a date de
sa publication au journal... vs. la data publiti Tn Jurnalul..) et, par conséquent, le
déterminant possessif du francais n’est pas alityofis illustrons ce type d’erreur dans la

Figure 31 ci-dessous ainsi que la regle morphogigua définie afin d’aligner le déterminant
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possessifsa avec le nom correspondanpuplic rii) du nom francais qu’il détermine
(publication.

FR RO
a la
la data
date public rii
de n
sa’ jurnalul

publication

au

journal

dét. possesif + Nvs. N

Figure 31. Alignement du déterminant possessif prést en frangais avec le nom du roumain

Nous avons identifié des cas ou le déterminantges#fsdu frangais est traduit en roumain par
un pronom réfléchi (forme non accentuée) au dai#gspssif (.les groupements onéur
siege...vs. ...gruprile Ti au sediul.). La séquence roumaine.grup rile 7 i au sediul...
peut étre paraphrasée pargrup rile au sediullor... ‘les groupements orleur siege’ ou
grup rile ‘les groupements’ représente le possesseseditll ‘siége’ est 'objet possédé. A
cause de cette différence, le déterminant possdssifancaisleur et le pronom au datif
possessif du roumaiini restent non-alignés. La Figure 32 ci-dessous raarg cas d’erreur
d’alignement et donne la régle morphosyntaxiqueateection proposeée. Cette regle aligne le
déterminant posses$&ur avec le prononi i.
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FR RO

les grup rile
groupement/? [
ont au
leur sediul
sieg

dét. possessif + Nv§.i + V+ N

Figure 32. Alignement du déterminant possessif dudncais avec le datif possessif du roumain

4.1.3.2. Collocations et termes poly-lexicaux

Une autre classe d’erreurs significative (approxiveaent 26%) est représentée par
'ensemble des erreurs apparaissant au niveau aesations et des termes poly-lexicaux
présents dans notre corpus juridique et adminifstlas’agit de structures poly-lexicales plus
ou moins compositionnelles qui ne sont pas aligr@edloc et qui posent probleme pour
'alignement lexical a cause du manque de ressewgkternes (dictionnaires de collocations,

bases de données terminologiques) pour le frae¢désroumain.

Rappelons que, dans notre approche, nous entempa@orollocations les expressions poly-
lexicales dont les mots entretiennent une reldgaico-syntaxique (Todirau et al, 2008).
Les collocations peuvent avoir comme équivalentsra@uction aussi bien des collocations
gu’une seule unité lexicale. Par exemple, une catlonVerbe + Nomcommeavoir le droit

a comme équivalent roumain la collocatianavea dreptyl mais procéder a I'examerse
traduit par le verb@a examina examiner’. De plus, une collocation verbo-nominadenme
mettre en applicatiorpeut étre traduite par sa variante nominalizéeerea in aplicaréla
mise en application’ (on parle alors de transpasiti voir sous-section 4.1.4. qui présente les

procédés de traduction rencontrés dans le corpus).

Dans notre alignement lexical de base, les collmeatne sont pas alignées en bloc. Par

conséquent, des unités lexicales appartenant alleca&iions restent non-alignées. Dans
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'exemple de la Figure 33 (.Ja Commission n’a pas pris de mesures raisonnables.
... Comisia nu a luat nsurile necesare.), le déterminant indéfinde appartenant a la

collocation verbo-nominalee pas prendre de mesur@srme négative) n’est pas aligné.

FR RO
la Comisia
Commission nu

n1

Figure 33. Alignement en bloc des collocations

Ainsi, pour résoudre les erreurs d’alignement ateanl des collocations, des ressources
externes comme les dictionnaires sont nécess&bartes, il existe des méthodes purement
statistiques (cf. section 4.4.) pouvant s’applica@étoca partir d'un corpus afin d’identifier
les collocations vues comme des cooccurrencesdndgs de mots (Cowie, 1981 ; Quasthoff,
1998). Ces méthodes calculent des cooccurrenogseinées de mots susceptibles de former
des collocations, par l'utilisation des scores skasation entre les mots d'un corpus. Mais
comme nous partons de l'idée que la distinctionree¢s collocations et les simples
cooccurrences se fait uniguement manuellement sidercriteres sémantiques (Todaet

al., 2008), nous avons choisi d’utiliser un dictiomaaafin de corriger les erreurs survenues

au niveau des collocations.
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Le seul dictionnaire disponible pour la paire deglaes étudiées est celui de Toditaet al.
(2008) contenant des collocations de typerbe + Nomet leurs divers équivalents de
traduction. Nous avons appliqué ce dictionnaire émdiant aussi son impact dans le
processus d'alignement lexical. La description iléeadu dictionnaire ainsi que I'algorithme
d’alignement des collocations figurent plus loiand la section 4.4 dédiée en entier a ce type
de structures poly-lexicales. Pour les autres etagde collocationsA@dverbe + AdjectifNom

+ Adjectif, etc.), des ressources externes ne sont pas thigmpour la paire de langues
etudiées. Néanmoins, nous avons proposé une mépumuatecompléter le dictionnaire avec

les collocation®Nom 1 déverbal + (préposition) + Nom(&f. sous-section 4.4.2.4.).

Concernant les termes poly-lexicaux, ils représgntdans notre travail, des « combinaisons
lexicales spécialisées », c'est-a-dire « des gm@ssociés a un domaine de connaissances »
(LHomme et Meynard, 1998 : 201). Comme le tri entes termes poly-lexicaux et les
collocations de la langue générale suppose la cssarae de la structure conceptuelle du
domaine de spécialité et nécessite, en conséquémcealidation des résultats par un
spécialiste du domaine, nous ne nous proposonsigdaire ici une distinction nette entre
ceux-ci. Le seul moyen que nous avons trouvé polleater des alignements au niveau des
termes poly-lexicaux, et diminuer ainsi les erreufslignement a leur niveau, est
I'exploitation des termes poly-lexicaux que I'éte@eurTTL (lon, 2007) reconnait et marque
dans le corpus roumain (p. exintegrare_economic ‘intégration économique’,
organizarea_comun a_pieelor ‘l'organisation commune des marchés’) et 'ensemids
cognats identifiés dans le corpus (Navlea et Todira2012). En effet, a partir de ces termes
poly-lexicaux du roumain, nous avons recueilli dégnements au niveau des termes poly-
lexicaux correspondants du francais, par l'interi@iéel des cognats existants dans une paire

bilingue de termes, comme décrit dans la sousesedti2.3.

4.1.3.3. Compléments du nom introduit pde (FR) vs.Noms au génitif (RO)

Des erreurs d’alignement lexical fréquentes (apipnakvement 11%) apparaissent également
au niveau du complément du nom introduit par lgppséion de en francais Nom 1de
Nom 2, ayant comme correspondant en roumain un nom émitify Précisons que la
prépositionde du francais peut apparaitre fusionnée avec lerdétant définile (singulier)

ou les (pluriel) en donnant les formek ou des Le nom au génitif du roumaitNém 3 peut
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étre marqué de plusieurs fagons : par désinenaiigpé et par morphémes supplémentaires

de génitif. Dans le corpus étudié, nous avons ifiémes cas suivants :

1) Le Nom lest au nominatif-accusatif et toujours détermiéénil tandis que l&Nom 2est
au génitif marqué par désinence et déterminé dgdirex.le reglementle la Commission
vs. regulamentl Comisei) ; A cause de cette différence, la prépositimet, le cas
échéant, les formedu ou desdu francais ne sont pas alignées avec le nhom mitif giu
roumain. La Figure 34 ci-dessous illustre ce typmrdur d’alignement lexical et donne

aussi la régle morphosyntaxique définie pour padliee probleme.

FR RO

le 7 regulamentul
reglement Comise

Commission

de + dét. déf. + N vs. N (nominatif - accusatif, dédéf.) + N (génitif, dét. déf.)

Figure 34. Alignement de la prépositiordedu frangais avec le nom au génitif du roumain

2) Le Nom 2au génitif du roumain est, de plus, précédé pamorpheme de génitifal
(singulier, masculin)a (singulier, féminin) ai (pluriel, masculin) ale (pluriel, féminin)

Ce morphéme apparait seulement dans certainegioosdyntaxiques, comme suit :

a) le Nom 1lprésente un déterminant indéfini (p. e@re diminutionde la franchise

vS. 0 descreterea scutirii) (voir Figure 35 suivante) ;
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FR RO

une o]
diminution descretere
de--------------- a
la scutini

franchis/

dét. indéf. + N +de+ dét déf. + N vs. dét. indéf. + N al|ajailale+ N (génitif)

Figure 35. Alignement de la prépositiorde du francais avec le morphéme de génitif du roumaiia)

b) le Nom 1est suivi d'un ou plusieurs adjectifBattivité professionnellede la

personnevs. activitateaprofesional a persoanéi;

FR RO

I’ acitivitatea

activité / profesional
- a

professionnelle .-

de --~ persoasi

personn

N + ADJ + de+ dét. déf. + N vs. N + ADJ -&l|ajai|ale+ N (génitif)

Figure 36. Alignement de la prépositiordedu frangais avec le morphéme de génitif du roumaicb)

c) le Nom 1présente le déterminant zéro (p. &x.comité degestion dulait vs.

Comitetul degestionarea laptelui).
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FR RO

le Comitetul

comité de

de gestionare

gestion a

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

du -~ laptelui
lait /

N +de+ dét. déf. + N vs. N (dét. zéro) al[ajailale+ N (génitif)

Figure 37. Alignement de la prépositiorde du francgais avec le morphéme de génitif du roumaifc)

Concernant ces trois cas discutés ci-dessus, p@g@t®onde et, éventuellement, les formes
ou desdu francais et le morpheme de génitif du roumarsont pas alignés dans le corpus
étudié. Les Figures 35, 36, 37 ci-dessous présetdésnexemples de ce type d'erreurs et aussi

les regles morphosyntaxiques permettant de sohsioces problemes.

3) Lorsque leNom 2du roumain est précédé par un déterminant indédimitype article,
ayant la forme de génitiuui ‘d'un’, unei‘d’'une’, unor ‘de/des’), la prépositionie du
francais n'apparait pas alignée avec le détermiimaléfini du roumain. Un exemple de ce
type d’erreur ainsi que la regle morphosyntaxiqogespondante sont illustrés dans la

Figure 38 suivante.
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FR RO

I avizul
avis unui
d -’ expert

un

expert

N +de+ dét. indéf. + N vs. N + dét. indéfini, forme dgénitif + N (génitif)

Figure 38. Alignement de la prépositiorde du francais avec le déterminant indéfini, forme deénitif, du
roumain

De méme, quand I&lom 2du roumain est précédé par un adjectif au gé(ptifex. les
dispositionsde la présentedirective vs. dispoziiile prezenteidirective), un déterminant
déemonstratif (au génitif) (p. exes dispositionsde cettedirective vs. dispoziiile acestei
directive) ou un déterminant indéfini (au génitif) (p. ées dispositionsle chaquedirective
vs. dispoziiile fiec rei directive), la prépositionde du francais n’apparait pas alignée avec
'adjectif ou le déterminant du roumain. Pour ces,cdes regles morphosyntaxiques de

correction ont été aussi définies.

4.1.3.4. Pronoms relatifs

La classe d’erreurs d’alignement lexical suivaajgpfoximativement 6%) est représentée par
les erreurs apparues au niveau de l'alignementpdasoms relatifs compléments d’objet
direct ou indirect.

Dans les subordonnées relatives du francais, lek&nent d’objet direct est exprimé par le
pronom relatifqjuealors qu’en roumain celui-ci est doublement exprpaéle pronom relatif
care a l'accusatif, toujours précédé par I'affipe, et le pronom personnd| -I, o, 1i, i, le
(formes non-accentuées). A cause de cette différesians I'exemple de la Figure 39, le
pronom que du frangais n’est pas aligné avec l'affipe et le pronom personndé¢ du
roumain. Il s’agit de I'analyse des séquences dniles paralléles.les problemegque créerait
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la publication...vs. ... problemelege care lear genera publicarea.). La Figure 39 donne

aussi la régle morphosyntaxique de correction @&fin

FR RO
les problemele
problemes __.--pe
que care
créerait le-
la r
publication genera
ublicarea
N +que+ V vs. N +pe+ care(accusativey+ il | -1 | o |Ti | -i | le+t V

Figure 39. Alignement du pronom relatifque du frangais avec le morphémee et le pronom personnele-
du roumain

Concernant le complément d’objet indirect, dansdelBordonnées relatives du francais, il
s’exprime a l'aide de la prépositi@gnou auprés deet le pronom relatifequel pendant qu’en
roumain, celui-ci est doublement exprimé par lenpro relatifcare, au datif, et les formes
non-accentuées du pronom persorinel, le, li. A cause de cette différence, dans I'exemple
donné dans la Figure 40 suivante (les activitésauxquelles s’applique la présente
directive...vs. ... activit ile c rora li se aplic prezenta directiv...), le pronom relatif
auxquelles(forme contractée da + lesquelley du francais n’est pas aligné avec le pronom
personnelli du roumain. La Figure 40 comprend aussi la regleaphmsyntaxique de

correction proposée.
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FR RO

les activit ile
activités C rora
auxquelles li
s — se
applique—  aplic
la prezenta
présente directiv
directive
N + alaupres de- lequel(lemme)+ V vs. N +care (dativ) +1i | -i | le | li+ V

Figure 40. Alignement du pronom relatifauxquellesdu francais avec le pronom personndi du roumain

Dans les cas ou le pronom relatif n'apparait pasa&langue a 'autre, il n'est pas aligné. De
ce fait, nous avons défini aussi une régle morph@syque qui aligne le pronom relatif

présent dans une langue avec le nom correspondtantécédent nominal qu'il reprend, dans
'autre langue. La Figure 41 suivante présenteasdtalignement du pronom relatiaire du

roumain, en position de sujet, avec le nopensonne®t son déterminant défilgsdu francais.
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FR RO

persoanele
personnes<-----------= ~ care
exercant exercit
cette______ aceast
profession————  profesie

dét. déf. + N vs. N (dét. déf.) eare

Figure 41. Alignement du pronom relatifcare du roumain avec le nom correspondant a I'antécédén
nominal qu'il reprend

4.1.3.5. Modes et temps verbaux

La classe d’erreurs d’alignement lexical suivaetg/{ron 5%) concerne les erreurs survenues
au niveau du verbe, et notamment dans I'expressgodifférents modes et temps verbaux,

d’'une langue a l'autre.

Ainsi, par rapport au frangais, 'infinitif roumajpossede une particule supplémentaif@.
ex.ar mang qui, évidemment, n'est pas alignée avec l'infirfitancais demeurey dans le
corpus étudié. Ci-dessous, la Figure 42 illustréype d’erreur et la regle morphosyntaxique

de correction correspondante.
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FR RO

le dreptul
droit de
de / a
demeureré ramane

V (infinitif) vs. a + V (infinitif)

Figure 42. Alignement du l'infinitif francais avec la particule supplémentaire d'infinitif a du roumain

Souvent, linfinitif francais (p. exsolliciter) se traduit en roumain par le subjonctf (

solicite). Le subjonctif roumain possede, en plus, la paleis . Par conséquent, cette
particule n’est pas alignée avec linfinitif framgaUn exemple d’erreur relevée au niveau de
ces structures apparait dans la Figure 43 ci-dessaccompagné aussi de sa regle

morphosyntaxique de correction.

FR RO
il trebuie
doit / S
solliciter solicite

V + V (infinitif) vs. V + s+ V (subjonctif)

Figure 43. Alignement du I'infinitif francais avec la particule du subjonctif s du roumain

Si l'infinitif francais est précédeé par la prépasitde cette préposition reste non-alignée dans
le corpus. La regle morphosyntaxique proposée allgrprépositiorde avec la particule du

subjonctifs du roumain (voir Figure 44 suivante).
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FR RO

a are
le dreptul
droit .S

de --- r man
demeurer/

de+ V (infinitif) vs. s + V (subjonctif)

Figure 44. Alignement de la prépositiorde du francais avec la particule du subjonctif s du roumain

Des erreurs dalignement lexical apparaissent aassiniveau des verbes réfléchis et
notamment quand seulement un des verbes (souragbl®) est réflechi. Dans ce cas, le
pronom réfléchise (toujours a la troisieme personne du singulierdoupluriel) n'est pas

aligné avec le verbe correspondant. Dans la Figbirguivante en est illustré un exemple et la

regle morphosyntaxique proposée.

FR RO
pour pentru
réduire a
les se
compensation reduce
recues compensaile
\ primite
V vs.se+V

Figure 45. Alignement du verbe francais avec le priom réfléchi sedu roumain
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Au niveau de la correspondance des temps verbdlisésitdans le corpus étudié, nous avons
repéré des cas ou le présent de lindicatif framgai traduit par un présent du conditionnel
optatif en roumain. A cause de cette différencejeldbe auxiliairea avea‘avoir’ reste non-

aligné. La Figure 46 suivante en donne un exemplsaeregle morphosyntaxique de

correction.
FR RO
que care
ar
putea

fi

V (indicatif, présent) vs.ar + V (conditionnel optatif, présent)

Figure 46. Alignement du verbe francais a I'indicaif présent avec le verbe auxiliairear du présent du
conditionnel optatif roumain

De plus, le futur de I'indicatif (commikpourra) et le présent du conditionnel optatif (comme
il pourrait) du francais s’expriment a I'aide des terminaisgpécifiques a ces modes et temps
tandis qu’en roumain le verbe auxiliaiee avea‘avoir’ est nécessaire pour exprimer ces
modes et tempse[ va putea‘il pourra’ ; el ar putea'il pourrait’). Par conséquent, pour ces
cas, le verbe auxiliaire roumain reste non alig¢gverbe est toujours a la troisieme personne
du singulier ou du pluriel et présente les forraegconditionnel optatif, présentya et vor
(indicatif, futur). Ainsi, en prenant en compte @@sactéristiques morphosyntaxiques, nous

avons eégalement défini des regles heuristiques gdaurer ces structures.

Les classes d’erreurs d’alignement lexical suivarfta négation (1,57%), les compléments
d’objet indirect / objet second introduits par leegositiona du francais ayant comme
équivalent un nom au datif en roumain (1,17%) etnlemeéraux ordinaux ou les déterminants
numeéraux (0,34%)) sont moins fréquentes dans lpusogétudié, mais leur nombre peut
augmenter significativement si le volume du corpestravail devient important, car elles
représentent des erreurs systématiques. De cedait,ces classes d’erreurs nous avons aussi

défini des heuristiques morphosyntaxiques.
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4.1.3.6. Négation

En ce qui concerne la négation, celle-ci peut &tr@e ou partielle. La négation totale porte
sur la proposition entiere et s’exprime, en fraggpar le biais dpasou point, associés ae
(GMF, 2009 : 698) (p. ex. .qu’elle ne se considérpasliée par..) alors qu’en roumain elle
s’exprime par l'adverbe de négatiom (... ¢ nu se consider obligat prin...). Cette
différence fait que les deux particules de négatianfrancais ne sont pas alignées avec
I'équivalent du roumain dans notre corpus de ttagauant a la négation totale, nous avons
identifié seulement la négation réalisée par... pagl,57%), La Figure 47 ci-dessous illustre
un exemple d’alignement concernant la négatioridaa francais et en roumain. En utilisant

les formes de ces particules de la négation, ugle d& correction a été proposeée.

FR RO
qu’ c
elle

/ consider
con&der/ obligat

pas / prin

lige

par

nel...] pasvs.nu

Figure 47. Alignement des particules de la négatiototale ne ... pasdu francais avec la particulenu du
roumain

La négation partielle qui « porte sur une partidesment de la proposition » et « s’exprime au
moyen de mots négatifs associéses» (GMF, 2009 : 698) comme les pronoms négats (
aucune des parties contractanta®e le dénonce. vs. in cazul in careniciuna din p rile
contractantenu 1l denun ...) ou les déterminants négatifs. @ucun risquen’a été établi...

vS. ...nu a stabilitniciun risc...), ne pose pas de problémes particuliers a I'aliggrd lexical

193



car les structures a négation partielle sont simmsadans les deux langues étudiées. De ce fait,

les pronoms ou les déterminants négatifs sont géament alignés.

4.1.3.7. Compléments d’objet indirect / objet second intitglpara (FR) vs. Noms au datif
(RO)
Des erreurs d’alignement lexical (1,17%) sont rem®es aussi au niveau de I'objet second
introduit par la prépositioa du francais l(es Etats membres communigqu&t& Commission
les textes.) ou du complément d’objet indirect introduit (... pour se conformen la
présentairective..), ayant comme équivalent, en roumain, un nomaif (tatele membre
comunic Comisieitextele.. ; ... pentru a se conforma prezentirective..). Précisons que
la prépositiona du francais peut fusionner avec le déterminanindé (singulier) oules
(pluriel) en donnant les formess ou aux. En roumain, le nom au datif est marqué par la
désinence spécifique du datif et fusionne ave@terchinant défini enclitique, forme de datif,
(p. ex.Comisei ‘a la Commission’ Comisilor ‘aux Commissions’). Les erreurs d’alignement
repérées concernent la prépositégodu francais qui n’est pas alignée avec le nomodmain.
De méme, quand le nom du roumain est précédé padjenctif (au datif) grezenei directive
‘a la présente directive’), un déterminant dématst(au datif) Gcesei directive ‘a cette
directive’), indéfini (au datif) flec rei directive ‘a chaque directive’) ou indéfini de type
article (forme de datif)unei directive'a une directive’), la prépositioidu francais reste non
alignée avec ceux-ci. Un exemple d’erreur d’aligeatiexical (et sa regle morphosyntaxique
de correction) survenue au niveau de 'objet sedntrdduit para en francais, qui a comme

correspondant en roumain un nom au datif, est ddangé la Figure 48 suivante.
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FR RO

Les Statele

Etats membre

membres/ comunic
communiquenl/ Comiski

a-- textele

textes

V + alaujaux+ N vs. V + N (au datif)

Figure 48. Alignement de la prépositiora introduisant un complément d’objet second en frangis avec le
nom du roumain au datif

La Figure 49 suivante montre un exemple d’erreurlatprépositiona introduisant un
complément d'objet indirect en francais n’est pkgnae avec l'adjectif antépogiezentei
‘présente’ du roumain, au datif. La régle morphdayigue de correction définie y figure

aussi.
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FR RO

pour pentru
se a
conformer se
a conforma
la prezentei

présente directive
directive /

V + alaulaux+ ADJ vs. V + ADJ (au datif)

Figure 49. Alignement de la prépositiora introduisant un complément d’objet indirect du francais avec
I'adjectif antéposé du roumain au datif

4.1.3.8. Pronoms adverbiaten ety

Les pronoms adverbiaugn et y (anaphoriques ou cataphoriques) du francais n'@a%t p
d’équivalents directs en roumain. De ce fait, ilsstent non alignés par le systeme
d’alignement lexical de base. Comme dans la phiraseaise ils remplacent un groupe, il
faut les mettre en correspondance avec I'équivalente groupe dans la phrase roumaine.
Dans les exemples 1 et 2 ci-dessous, le prasmmancomme équivalent, en roumain, le groupe
prépositionnel « despre aceasta » 'sur cela’ pdrglandans les exemples 3 et 4, le proyom

est traduit par le groupe nominal « la procedut(participent)a la procédure’

1) Les Etats membres qui font usage de la faculté@\daséprésent paragraphen informent
la Commission et.(FR)

2) Statele membre care uzeade posibilitatea meionat in prezentul alineat informeaz
Comisiadespre aceastd... (RO)

3) Les personnes effectuant des procéduregmenant part, ainsi que.(FR)

4) Persoanele care efectueagroceduri sau care participla procedur , precum ... (RO)
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Le taux de ces erreurs est tres faible dans leusogtudié (0,49%) mais il peut croitre en
fonction du domaine et du volume des corpus daiaRour ce type d’erreurs, des études sur
des corpus juridigues et administratifs plus voluenix restent encore nécessaires, afin de
rendre compte de leur impact sur I'alignement laiitancais - roumain. De plus, a partir des
seules informations linguistiques présentes datre morpus de travail, nous ne pouvons pas
définir d’heuristigues morphosyntaxiques afin deotédre les erreurs d’alignement au niveau
de ces pronoms. En effet, des techniques de matiétisdu phénoméne anaphorique, a
l'intérieur des phrases paralleles, deviennent sgaiees. Méme si nous ne Nous sommes pas
proposé de s’en occuper dans le cadre de cette,étwdilisation de telles techniques

représente I'une des perspectives de ce travail.

4.1.3.9. Déterminants numéraux ordinaux

La derniére classe d’erreurs (0,34%) repérée psigentée par les erreurs apparues au niveau
de I'emploi des déterminants numéraux ordindexcinquieme alinéa vs. al cincilea alingat
En francais, ce déterminant se construit a padirndméral cardinal auquel s’ajoute la
terminaison spécifiquééme (cinquiéme étant précédé du déterminant défmiou la. A la
différence du francais, le déterminant numéral radidu roumain se forme a partir du
numéral cardinal mais en ajoutant les éléments hgmes avec I'article défini enclitique qui
varie en genrele (masculin - neutre patru+le+a ‘quatrieme’) ou -a (féminin : patru+a >
patra ‘quatrieme’)etla particuledéictiquea (pour masculin-neutrepatru+le+a). En plus, ce
déterminant est précédé par les morphealeé a qui varient en genreal patrulea ‘le
quatriéme’, a patra ‘la quatriéme’) GLR 2005 :303). A cause de ces différences
morphosyntaxiques, le déterminant défini du fras¢aiou la et le morphemal ou a du
roumainne sont pas toujours alignés, comme dans I'exeapla Figure 50 suivante, ou la

régle de correction définie est donnée aussi.
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FR RO

le .. al
cinquiéme cincilea
alinéa alineat

le|la+ Dét. num. vsalal + Dét. num.

Figure 50. Alignement du déterminant définile/la du francais avec le morphéme/al du roumain dans le
cas des déterminants numeéraux ordinaux

Dans d’autres cas, le déterminant numéral ordinalodimain est précédé par un morphéme
supplémentaireel / cea(un pronom semi-indépendanBLR, 2005 : 306) et la prépositiate
(cel de-al cincilea ; cea de-a cincetgndis que la construction francaise reste la m@ene
cinquiéme ; la cinquiemeDe ce fait, le déterminant défife du francais n’est pas aligné
avec les morphémes supplémentaires et la prépodiéidu roumain, comme dans I'exemple

illustré dans le Figure 51 ci-dessous, accompagnéaregle de correction proposée.

FR RO
P cel
de-
le ‘e’:”::_’_’_’_’_’ ______ al
cinquieme cincilea
alinéa alineat

le|la+ Dét. num. vscel|lceat de+ ajal + Dét. num.

Figure 51. Alignement du déterminant défini le/la di frangais avec les morphémes supplémentaires et la
préposition de du déterminant numéral ordinal du roumain

Quand le déterminant numéral ordinal du francaipesédé par I'une des prépositiaiesou
a ou de leurs formes fusionnées avec le détermuhéfinti du, respectivemerdu, en roumain,
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le nom précédé par le déterminant numéral ordisal a1 génitif ou au datif et, par
conséquent, le pronom semi-indépendagit/ ceaest au génitif-datitelui / celei Dans ces
cas, les prépositions francaisksou a (ou leurs formes contractées) ne sont pas aligmésrs
les morphémes supplémentaires et la préposd®mdu roumain. La Figure 52 ci-dessous
donne un exemple de ce type derreur dalignemesichl ainsi que sa regle

morphosyntaxique de correction.

FR RO
du . celui
cinquieme de-
alinéa al
cincilea
alineat

dulde la+ Dét. num. vscelui|celei+ de + alal + Dét. num.

Figure 52. Alignement du déterminant définile fusionné avec la prépositiorde du francais avec les
morphémes supplémentaires et la prépositiode du déterminant numéral ordinal du roumain

De plus, lorsqu’un nom francais précédé par unroétant numéral ordinal remplit la
fonction syntaxique de complément circonstancieltataps €éntre en vigueur le troisieme
jour), en roumain, ce complément est toujours introdaitla prépositiofin ‘dans’ (ntr n
vigoarein a treia z). A cause de cette différence, la prépositiordu roumain n’est pas
alignée. Une regle morphosyntaxique de correcti@téaégalement définie pour résoudre ce

type d’erreur (voir Figure suivante).

199



FR RO

entre intr
en n
vigueur vigoare
le *::::\ """"" n
troisiéme a
jour \ treia
\ Zi

le[la+ Dét. num. + N vsin + ajal +Dét. num. + N

Figure 53. Alignement du déterminant définile|la du francais avec la prépositiorin et le morphémealal
du roumain

De méme, dans I'expression de la datetre en vigueule 1°" avril 1974vs.intr n vigoare

la 1 aprilie 1973, le francais utilise le numéral ordinal alors eu’roumain le complément
circonstanciel de temps est introduit par 'une gespositionda ‘a’ / in ‘dans’/ din ‘de’/
pan la ‘jusque la’. De ce fait, les prépositions du roimae sont pas alignées. La Figure 54
suivante illustre un exemple de ce type d’erremsiagua sa régle morphosyntaxique de

correction.
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FR RO

entre intr
en n
vigueur vigoare
le --------------- la
1* 1
avril aprilie
1974 1974

le + Dét. num. + N vsla[in|din|pan la + Num. Card. + N

Figure 54. Alignement du déterminant définile du francgais avec la préposition introduisant un
complément circonstanciel de temps du roumain

4.1.3.10Discussion

Les erreurs d’alignement lexical relevées et leistribution par classes dépendent des
langues étudiées, du domaine du corpus utiliséisi alu volume des données et ne peuvent
pas étre généralisées. Mais elles restent une aimolic importante pour effectuer des
alignements lexicaux des corpus bilingues paral@leidiques et administratifs francais -
roumain (I'impact des regles heuristiques défirpesir réesoudre une partie de ces erreurs
d’alignement lexical est montré dans la sous-sediid.2., ou le module implémentant ces

regles est évalué).

Toutefois, des études similaires restent encoressaires sur d’autres corpus de test du
méme domaine ou des domaines différents afin dkmrila base de regles
morphosyntaxiques définies, car nous sommes consaigle les classes d’erreurs repérées et
discutées ici sont limitées au corpus de testatili

Nous avons inclus dans la catégadkigtres(5%) les erreurs pour lesquelles nous n’avons pas

pu définir des regles heuristiques morphosyntaxdguemme les erreurs apparues au niveau
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