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Introduction

Depuis I'apparition de I’écriture, 'humanité n’a pas cessé d’accumuler des don-
nées textuelles. Autrefois enregistrées sous forme de papyrus, de parchemins, de
manuscrits ou de livres, les données textuelles sont a notre époque largement dis-
ponibles sous forme de documents électroniques. Une partie de ces documents, par
exemple des articles scientifiques, des brevets ou des manuels, contient des connais-
sances sur des domaines de spécialité b, L’accés & ces connaissances est possible grace
aux systémes de recherche d’information (dont les moteurs de recherche) qui per-
mettent aux utilisateurs de formuler des requétes et identifient ensuite des documents
correspondants.

Une des limites importantes dans la recherche d’information est la langue. En
effet, la recherche est actuellement effectuée dans la langue de la requéte et ne per-
met donc pas de retrouver des documents écrits dans d’autres langues. La recherche
d’information multilingue vise & dépasser cette limite et a identifier des documents
pertinents en plusieurs langues. Cela est possible grace a une analyse de la requéte au
niveau sémantique, donc celui des sens qui existent indépendamment d’une langue.
Ainsi, le mot francais eau, le mot allemand Wasser et le mot anglais water corres-
pondent au méme sens.

[’analyse sémantique de la requéte nécessite des ressources qui répertorient des
sens et des mots correspondants en plusieurs langues. Il s’agit des ressources séman-
tiques ou les sens sont appelés concepts et les mots — leur libellés. Dans le contexte
d’un domaine spécialisé, ces libellés correspondent aux termes du domaine en ques-
tion. La constitution de ce type de ressources est particulierement compliquée, car il
faut non seulement répertorier des termes d’'un domaine en plusieurs langues, mais
aussi les organiser au niveau des concepts. Cette complexité constitue un verrou tech-
nologique, notamment pour des entreprises qui développent des systémes d’analyse
sémantique 2.

1. Un domaine de spécialité correspond a un champ de connaissances 1ié & des activités spécia-
lisées, qui peut étre assez large (par exemple, I’environnement ou ’informatique) ou plus précis
(traitement des eaux usées ou calcul & hautes performances).

2. Le contexte industriel est important, car cette thése a été effectuée dans le cadre d’une
convention CIFRE (http://www.anrt.asso.fr/fr/espace_cifre/accueil.jsp) en partenariat
avec l’entreprise Rebuz SAS (société spécialisée en analyse sémantique de textes pour des domaines
de spécialité).
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L’objectif de cette thése est d’exploiter des collections de textes d'un domaine
en plusieurs langues (appelées corpus spécialisés multilingues) pour ajouter des nou-
veaux éléments dans une ressource sémantique destinée a la recherche d’information
multilingue. Dans le cadre de cette thése, nous avons trois langues de traitement : le
francais, 'anglais et I’allemand 3. Le recours a un corpus multilingue permet d’en ex-
traire des termes et leurs traductions pour ajouter des nouveaux libellés et concepts
dans la ressource visée, ce qui doit améliorer la recherche d’information multilingue.

Nous allons maintenant illustrer 'utilisation d’une ressource sémantique dans la
recherche d’information multilingue avec un exemple.

Exemple de recherche d’information multilingue

Prenons I'exemple de la requéte installation d’osmose inverse* (un systéme de
purification d’eau) qui appartient au domaine de traitement de I’eau.

La recherche traditionnelle par mots clés permet d’identifier des documents conte-
nant les mots installation, osmose et inverse. Toutefois, cette recherche se limite a
des documents en francais et ne permet pas de prendre en compte d’éventuels sy-
nonymes. Ces limites peuvent étre dépassées au niveau sémantique. Pour cela, il
est nécessaire de recourir a une ressource sémantique du domaine du traitement de

I’eau.

type dg
type_de

ONTOLOGIE

appareil

osmose

RELATIONS

¥

o H
w

¥
CONCEPTS

type_de V

osmose inverse

relatif

analyse sémantique

installation
d'osmose inverse

REQUETE
installation d'osmose inverse

recherche de documents
»~

Umkehrosmoseanlage
reverse osmosis installation

aquaPro i i i
)
Dulcosmose ® ‘Y installation d'osmose inverse

INSTAN(ES‘W TERMES

F1GURE 1 — Exemple d’une ontologie pour la recherche d’information multilingue

La Figure 1 illustre un exemple d’une ressource sémantique qui s’appelle une

3. Ci-aprés, nous utilisons les abréviations FR pour le francgais, EN pour ’anglais et DE pour
I’allemand.

4. https://fr.wikipedia.org/wiki/Osmose_inverse
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ontologie. Au sein d’une ontologie spécialisée, les concepts définissent les sens des
termes, donc du lexique propre au domaine en question. Un terme, qui peut étre un
mot simple (par exemple, osmose) ou composé (comme le terme allemand Umkehros-
moseanlage), sert & dénommer un concept. Certaines ontologies peuvent également
contenir des instances qui correspondent a des entités, c’est-a-dire a des objets du
monde réel (aquaPro et Dulcosmose). Les concepts d’une ontologie sont liés par des
relations sémantiques qui peuvent étre hiérarchiques (installation est un équipement)
ou non-hiérarchiques (installation d’osmose inverse est relative a osmose inverse).

L’ensemble de ces informations est nécessaire pour traiter la requéte installation
d’osmose inverse au niveau sémantique. Grace a 'ontologie, le traitement de cette
requéte prend en compte la synonymie, les instances, les termes et leurs traductions
en d’autres langues.

Gestion de la synonymie Dans notre exemple, le concept installation d’osmose
wnverse est lié par la relation hiérarchique type de avec le concept plus général
installation, qui est a son tour lié & équipement. Les concepts installation, systéme
et appareil sont également des types d’équipements et se situent au méme niveau.
Les libellés de ces concepts sont des synonymes du terme installation, ¢’est-a-dire des
mots proches au niveau du sens®. Ces synonymes permettent d’étendre la requéte
initiale a ses variantes systeme d’osmose inverse et a appareil d’osmose inverse.

Prise en compte des instances Les instances ne sont pas des termes du domaine
en question, mais des objets réels appartenant a un concept (Noy et McGuinness,
2001b). Par exemple, les instances aquaPro et Dulcosmose sont des installations
d’osmose inverse spécifiques. Elles peuvent également étre utilisées pour identifier
des documents pertinents par rapport a la requéte de I'utilisateur. De cette facon,
un document peut étre retrouvé s’il contient les mots aquaPro ou Dulcosmose, méme
en absence des mots de la requéte initiale installation d’osmose inverse.

Gestion de la terminologie multilingue Les concepts existent indépendam-
ment d’une langue et peuvent avoir des libellés en plusieurs langues. Par exemple,
le concept installation d’osmose inverse a le libellé correspondant en francais et
ses traductions en allemand (Umkehrosmoseanlage) et en anglais (reverse osmosis
installation). Ces libellés multilingues peuvent alors servir a U'identification des do-
cuments pertinents par rapport a la requéte en allemand et en anglais, étant donné
qu’ils indiquent le méme concept.

5. En fonction de la structure d’une ontologie développée pour un projet concret, les termes
appareil, installation, équipement et systéme peuvent également designer un seul concept équipe-
ment. Le choix de la structure appartient aux créateurs d’une ressource et il n’existe pas de critéres
universaux pour définir le degré de précision sémantique a adopter.
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Cet exemple montre comment la recherche d’information peut étre étendue a
des documents qui ne contiennent pas de mots exacts de la requéte initiale et qui
peuvent étre rédigés en d’autres langues. Le fonctionnement de tels systémes d’ana-
lyse repose sur les ressources sémantiques, notamment les ontologies. Leur place
parmi les ressources représentant le vocabulaire d'un domaine est discutée dans la
section suivante.

Ressources sémantiques pour la recherche d’informa-
tion multilingue
La représentation des connaissances spécifiques a un domaine peut prendre plu-

sieurs formes. En effet, le choix de la forme dépend largement de 1'utilisation visée
et des moyens mis a disposition.

terminology ontology
thesaurus oty
lossar . logical
document 8 Y hostl: taxonomy ” \ '
fepogj[ory hotel hostelry , oo A hotel person constraints
hote. inn, lodg

room

guest
SYN:

!zorel room room otel  person hos[&'l ,psn” hotel ,
GT:double room () overnighter

customer

inn, lodge \ \

auberge has-class

CT: posthouse Plltlt ( cusmmel x.y)
room: L N

SV ﬂ :- hotel(x)

an establishment

that provides short-term lodging

hostel  resort hotel

overnighter

v

degree of formalization

FIGURE 2 — Degré de formalisation des ressources (Navigli et Velardi, 2008)

La Figure 2 illustre la diversité des ressources représentant le vocabulaire d’un
domaine en fonction du degré de formalisation des connaissances (Navigli et Velardi,
2008) :

— Une collection de documents non-structurés d’'un domaine s’appelle un corpus
spécialisé. Si cette collection contient des textes en une seule langue, il s’agit
d’un corpus monolingue. Dans le cas contraire, le corpus est multilingue. Lors-
qu’il contient des textes en langue source alignés avec leurs traductions, ce type
de corpus s’appelle paralléle. Enfin, si les textes ne sont pas des traductions
directes, le corpus est comparable.

— Une liste de termes répertorie des mots spécifiques au domaine en question.
Dans I’exemple de Navigli et Velardi (2008) que nous utilisons ici, la liste de

4
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termes du domaine d’hotellerie contient les termes hétel®, chambre et hote.

— Un glossaire terminologique fournit des définitions pour les termes d’un do-
maine (Un hétel est un établissement qui fournit un hébergement de courte
durée).

— Un thésaurus contient des synonymes : par exemple, un des synonymes du
terme hostel” est auberge de jeunesse, et des termes généraux (auberge).

— Une taxonomie organise des termes dans une structure hiérarchique. Par exemple,
un client est une personne, un hostel est un type d’hotel, etc.

— Une ontologie correspond aux niveaux supérieurs de la formalisation. En effet,
elle opére au niveau des sens, donc celui des concepts, et contient des relations
sémantiques entre les concepts. Ces relations peuvent étre hiérarchiques (le
concept client est 1ié a son concept général personne) et non-hiérarchiques
(par exemple, client est 1ié & hotel par la relation se loger dans).

Les ontologies utilisées dans la recherche multilingue d’information fournissent,

selon Shvaiko et Euzenat (2013), un vocabulaire décrivant un domaine de spécialité
et une spécification des sens des termes constituant ce vocabulaire.

Ces ontologies sont appelées légéres, par opposition a des ontologies lourdes
qui posseédent des niveaux d’abstraction supérieurs, notamment, des régles et des
axiomes. Ces contraintes logiques s’appliquent & des branches entiéres de 1'onto-
logie. Par exemple, une axiome peut indiquer que deux concepts sont dissociés :
dans une branche des objets géographiques, une riviére ne peut pas étre une mon-
tagne (Cimiano, 2006). Les régles peuvent étre illustrées avec 'exemple de Buitelaar
et al. (2003) selon lequel si deux instances du concept Personne sont en relation
est_marié_a, il est possible de définir la régle qu’elles sont également liées par la
relation est amoureuz_ de.

Les ontologies lourdes correspondent a la définition de Gruber (1993) selon la-
quelle une ontologie « est une spécification formelle et explicite d’une conceptuali-
sation partagée d’'un domaine d’intérét ». Les notions-clés utilisées dans cette thése,
dont celle d’ontologie, seront discutées dans la Partie I.

Les domaines de spécialité sont en constante évolution qui entraine le besoin
de maintenir les ressources a jour. Le haut degré de formalisation des ontologies
qui font I'objet de cette thése, implique des processus particuliers qui s’appellent
enrichissement et élargissement.

Enrichissement et élargissement d’une ontologie

Pour qu’une ontologie refléte bien un domaine de spécialité, il est important
d’ajouter des nouveaux éléments dés leur apparition. L’ajout des nouveaux élé-

6. Les termes de ’exemple sont traduits par nos soins.
7. Nous avons légérement modifié I’exemple pour garder une cohérence en francais.
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ments sémantiques, c’est-a-dire des concepts et des relations® s’appelle enrichis-
sement d’une ontologie.

Le peuplement d’une ontologie consiste a ajouter des instances a des concepts
existants (Petasis et al., 2011). Toutefois, il faut également prendre en compte ’ajout
des nouveaux libellés, donc des termes, et de leurs traductions.

Le terme élargissement, venu de la terminologie de ’entreprise Rebuz, englobe
Pajout des nouveaux éléments lexicaux, qu’il s’agisse des instances ou des termes,
a des concepts existants. Si I'élargissement est effectué par un expert humain, la
décision d’ajouter un élément, instance ou terme, lui appartient. Elle peut alors étre
prise tenant compte des besoins du projet en question.

Les processus d’enrichissement et d’élargissement sont étroitement liés et il est
difficile de définir une limite qui les sépare. En effet, ces processus partagent les
mémes étapes de traitement et la différence entre eux se manifeste au moment de
la validations des résultats. C’est a ce moment qu’un expert humain décide de créer
un nouveau concept ou d’ajouter un terme ou une entité & un concept existant.

Etapes d’enrichissement et d’enrichissement multilingue

L’enrichissement et 1’élargissement d’une ontologie multilingue comprennent plu-
sieurs étapes et chaque étape nécessite des outils et des ressources, y compris des
ressources humaines.

Ajout des . Définition d
Extracton Recherche ! é rmes Ajout des réeg | ;us .:tn es
des traductions ' - i
des termes concepts, relations des axiomes
instances

FIGURE 3 — Etapes de traitement

La Figure 3 présente les étapes d’enrichissement et d’enrichissement d une ontolo-
gie a partir de corpus. La premiére étape consiste a extraire des termes a partir d’un
corpus. Ensuite, il est nécessaire d’identifier leurs traductions en d’autres langues.
Lors de la troisieme étape, I’expert humain exploite les termes multilingues pour
créer des nouveaux concepts ou pour ajouter des termes et des instances. Ensuite,
il peut lier des concepts par des relations sémantiques et, si I’ontologie contient des
niveaux d’abstraction avancés, ajouter des contraintes logiques.

Dans le cadre de cette thése, nous traitons uniquement les trois premiéres étapes
du processus. Ces traitements nécessitent des ressources et des outils spécifiques

8. L’extraction et ’ajout des relations sémantiques ne sont pas traités dans le cadre de cette
theése.
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qui constituent, comme nous allons le montrer pour chaque étape, des limites des
approches existantes.

Extraction des termes

L’extraction des termes repose sur des corpus de textes spécialisés. Ces corpus
doivent étre de bonne qualité, c’est-a-dire rédigés par des experts du domaine en
question, et en quantité suffisante pour effectuer des traitements statistiques. Ce-
pendant, en fonction du domaine et de la langue, ces corpus peuvent étre difficiles
a constituer. Cette contrainte est prise en compte depuis le début de notre projet
qui vise a extraire des termes sans dépendre de la taille de corpus. De plus, les
traitements statistiques se focalisent sur le repérage des éléments récurrents, ce qui
empéche l'identification des termes qui viennent d’apparaitre (les néologismes), car
le nombre de leurs occurrences dans le corpus peut étre assez faible. Si notre méthode
doit fonctionner sur des corpus indépendamment de leur taille, il devient important
de repérer ces termes rares.

L’extraction terminologique peut également recourir a des lexique du domaine
pour identifier des termes composés. Par exemple, si le terme eau est présent dans un
lexique relatif a 'environnement, il peut aider a identifier le terme eaur usées dans
le corpus. Dans certains cas, les lexiques peuvent étre substitués par des listes de
formants néo-classiques (Estopa et al., 2000b), ¢’est-a-dire des morphémes d’origine
grecque ou latine qui font partie des nomenclatures en médecine, biologie et d’autres
domaines. Ainsi, si une telle liste contient le morphéme -chlor-, il peut servir a la dé-
couverte des termes comme chlorinité ou encore chlorure. Or, les ressources lexicales
ou morphologiques ne sont pas toujours disponibles. De plus, il est nécessaire d’avoir
une version des ressources par langue de traitement. Un des objectifs de notre projet
est de substituer ces ressources extérieures par les informations déja disponibles dans
I’ontologie et le corpus spécialisé.

L’extraction des termes nécessite également un étiqueteur morphosyntaxique qui
associe les mots d’une phrase avec leurs parties du discours, par exemple, installation
(NOM) de (PREP?) osmose (NOM) inverse (ADJ'Y ). 1l est alors possible d’utili-
ser des patrons prédéfinis (Daille, 2003; Bourigault et Fabre, 2000; Frantzi et al.,
2000) permettant d’extraire des groupes nominaux : NOM-PREP-NOM (installa-
tion d’osmose), NOM-ADJ (osmose inverse), etc. Toutefois, les étiqueteurs morpho-
syntaxiques ne sont pas disponibles pour toutes les langues et dépendent du lexique
injecté. De plus, ces outils introduisent un risque d’erreur d’étiquetage sur des textes
de spécialité, car les termes du domaine en question peuvent étre inconnus du lexique
utilisé dans 'outil, ce qui influence les résultats de I'extraction terminologique. Nous
avons identifié la méthode de Vergne (2003, 2005) qui propose un étiquetage de
corpus par mots informatifs, donc des termes potentiels, et vides (des articles, des

9. Préposition.
10. Adjectif.
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prépositions, etc.) sans recours a des ressources extérieures. Les traitements qui ne
nécessitent pas de ressources complémentaires s’appellent endogénes et présentent
un grand intérét pour notre projet.

Recherche des traductions

La recherche des traductions est souvent conduite sur des corpus multilingues
paralléles ou chaque phrase source est alignée avec sa traduction en langue cible.
L’alignement des termes est alors effectué a ’aide d’un aligneur statistique, outil qui
met en correspondance des mots en langue source et cible présents dans un grand
nombre de segments paralléles. Toutefois, ces corpus sont rares en ne couvrent pas
I’ensemble des domaines, ni toutes les paires de langues.

On recourt alors & des corpus comparables qui contiennent des textes portant
sur un méme domaine et sujet, sans que ces textes soient des traductions. Ce
type de corpus est plus facile & constituer. L’absence de lien de traduction com-
plique la tache d’alignement, ce qui nécessite des ressources complémentaires. Ainsi,
des dictionnaires multilingues d’un domaine peuvent servir a l'identification semi-
distributionnelle ou compositionnelle des traductions (Cap et al., 2014; Fraser et al.,
2012). Par exemple, si un dictionnaire franco-allemand contient des traductions ins-
tallation — Anlage et inverse — umkehr, il est possible de suggérer la traduction alle-
mande Umkehrosmoseanlage pour le terme francais installation d’osmose inverse. 11
est également possible d’exploiter des alignements au niveau des morphémes (Del-
pech et al., 2012; Weller et al., 2011). En effet, si le préfixe anglais post- est aligné avec
le mot francais apres, cette information peut étre utile pour proposer la traduction
francaise aprés-ménopause pour le terme anglais post-menopause. La disponibilité
de ces ressources dépend également des domaines et des langues. Notre réflexion
porte sur les facons de constituer ces alignements lexicaux et morphologiques en
utilisant les informations disponibles dans 1’ontologie traitée, sans avoir recours a
des dictionnaires complémentaires.

Ajout des concepts, des termes et des instances

Les corpus spécialisés peuvent également servir a la construction des taxono-
mies qui aident a alimenter une ontologie. Une autre possibilité est d’utiliser des
ressources connectées libres d’accés Linked Open Data (LOD)' qui contiennent des
ressources sémantiques spécialisées ou générales (notamment, DBpedia '? dérivée de
Wikipédia 1?) publiées sur Internet. Chacune de ces ressources suit les conventions de
format commun au LOD et posséde un identifiant uniforme de ressource (Uniform
Resource Identifier ou URI), une chaine de caractéres unique qui permet d’identifier

11. http://linkeddata.org/
12. http://wiki.dbpedia.org/
13. www.fr.wikipedia.org
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une ressource de facon non-ambigué et lisible pour une machine. Des concepts faisant
partie du LOD sont également accessibles via leurs URIs et contiennent des renvois
a des concepts équivalents ou plus spécifiques dans d’autres ressources. De cette fa-
con, si un concept, par exemple osmose inverse d’une ressource est présent dans une
autre ressource, il est possible d’exploiter I'ensemble des informations concernant
ce concept disponibles dans les deux ressources. Toutefois, cette démarche nécessite
une disponibilité des données pour le domaine en question. Nous avons choisi de ne
pas exploiter ces ressources, car il est difficile d’assurer un traitement de qualité a
partir des ressources hétérogénes et difficiles a maitriser.

La complexité de mise en place de ces traitements et I'absence de garantie de
résultats satisfaisants favorisent le recours a des experts humains. Leur travail né-
cessite toutefois du temps, des outils et des ressources financiéres. De plus, ’aspect
multilingue peut compliquer la communication entre des équipes d’experts. En effet,
il est préférable de confier la création des libellés & des experts en fonction de leurs
langues maternelles. Toutefois, la coordination d’une telle équipe nécessiterait une
maitrise d’une langue commune par tous les membres. Cet objectif est difficile a
atteindre pour plusieurs raisons, dont la disponibilité des experts et les cotits liés
a la constitution d’une telle équipe. Notre projet a pour vocation de préparer des
suggestions de termes, de leurs traductions et de leurs regroupements pour faciliter
leur ajout ultérieur dans I'ontologie par un expert humain.

L’analyse plus approfondie de chaque étape est présente dans les chapitres de
la Partie I. L’ensemble des contraintes lices a des différents traitements rendent
I’enrichissement et 1’élargissement difficiles et cotiteux sont au cceur de notre problé-
matique.

Problématique

La problématique de notre projet est liée aux limites des traitements actuels que
nous avons décrits ci-dessus.

Premiérement, la disponibilité des données et des outils dépend de la langue et
du domaine visé. Les approches existantes d’extraction terminologique, ainsi que
d’autres étapes d’élargissement et d’enrichissement, sont souvent développées pour
I’anglais et, au mieux, pour quelques langues européennes. Elles dépendent des outils,
comme des étiqueteurs morphosyntaxiques, et s’adaptent difficilement a des langues
pour lesquelles il existe moins de ressources. La création d’'une méthode multilingue
et multidomaine nécessite une minimisation des apports en ressources et en outils,
car chaque nouvel apport signifie une contrainte potentielle pour une ou plusieurs
langues ou domaines.

Deuxiémement, les domaines évoluent et il est nécessaire de repérer des nouveaux
termes et concepts. Ces nouveaux éléments peuvent avoir peu d’occurrences dans les
corpus (textes de spécialité) et ne sont pas identifiés par des méthodes statistiques. Il

9
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est alors souhaitable de combiner des calculs statistiques avec d’autres types de trai-
tements. Par exemple, ces nouveaux termes peuvent avoir des liens morphologiques
avec des termes connus (par exemple, étre dérivés de ceux-ci ou contenir une méme
base). Le défi consiste a repérer ces liens morphologiques sans outils spécifiques, ni
ressources complémentaires.

Troisiémement, les connaissances peuvent étre exprimées de maniéres différentes
dans le corpus. La synonymie, les variantes orthographiques et les fautes de frappe
compliquent la tache d’extraction terminologique a partir de corpus. Repérer ces
variations et les ajouter dans 'ontologie permettra ultérieurement a un systéme de
recherche d’information d’analyser plus de documents. En effet, si les corpus peuvent
contenir des imperfections et des variations, la recherche d’information doit étre
capable de traiter ces corpus. Toutefois, afin de maintenir la qualité de 1'ontologie,
il faut indiquer qu’un libellé est une variante ou un terme mal orthographié.

Quatriémement, dans un corpus multilingue, le méme concept peut s’exprimer
par plusieurs termes en plusieurs langues. Identifier les traductions des termes a
partir de corpus est une tache difficile. D’une part, les corpus paralléles sont rares
et, d’autre part, les traitements sur des corpus comparables nécessitent d’utiliser des
ressources complémentaires. Afin de rendre nos traitements vraiment multilingues,
nous visons a utiliser pour cette tache uniquement des outils indépendants de la
langue et éviter des ressources autres que I'ontologie source et le corpus.

Enfin, il est difficile d’organiser les connaissances identifiées dans le corpus. Tradi-
tionnellement, 'extraction terminologique fournit des résultats organisés sous forme
de liste. Toutefois, une telle représentation n’est pas adaptée au travail avec une
ontologie, car elle ne met pas en évidence des liens existant entre les termes, no-
tamment au niveau morphologique. Tout comme dans le cas de 'extraction des
termes & faibles fréquences, la difficulté du regroupement des termes morphologi-
quement proches consiste a éviter une analyse morphologique fine et des ressources
extérieures.

A cette problématique s’ajoute la question de Papplicabilité de la méthode dans
le contexte industriel. Notamment, il faut tenir compte des éventuelles évolutions de
la structure d’une ontologie et donc rendre les traitements indépendants de celle-ci.
Un autre point important concerne les coiits engendrés par la méthode. En plus
des coits de licences, chaque nouvelle ressource ou outil entraine des modifications
dans le programme (gestion des entrées et des sorties, du format, influence sur la
précision globale, etc.), ce qui impacte le temps de travail du personnel. Ainsi, l'usage
des outils et des ressources extérieurs doit étre minimisé.

Compte tenu des difficultés énumérées ci-dessus, il est nécessaire de développer
une méthode robuste (peu dépendante des données et des outils) et multilingue basée
sur des corpus comparables.

10
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Hypothéses

Les problémes évoqués précédemment sont en grande partie dis a I'utilisation
d’informations linguistiques fines et a la nécessité de grands volumes de données.
Or, 'ontologie source et le corpus d’un domaine contiennent déja des connaissances
sur le domaine en question et définissent un contexte suffisant pour le traitement de
la terminologie.

Selon notre hypothése, il est possible de remplir notre objectif en utilisant les
textes bruts sans informations linguistiques avancées. Les ressources morphologiques,
lexicales et morphosyntaxiques peuvent étre substituées par des informations géné-
rées en cours d’analyse.

Ces informations peuvent notamment étre générées grace aux n-grammes de
caracteres, séquences de caractéres d’une longueur n fixée par l'utilisateur. Par
exemple, si n = 4, le mot osmose peut étre segmenté en osmo, smos et mose.
Situés au niveau sous-lexical, ces séquences de caractéres peuvent correspondre a
des morphémes, voire & des mots faisant partie d’un mot composé. Nous étudions
donc leur capacité de remplacer des ressources traditionnelles.

D’autre part, les connaissances de 'expert sont représentées dans 1’ontologie du
domaine et il est possible d’utiliser ces connaissances pour en découvrir des nouvelles.

Notre approche repose donc sur une ontologie et un corpus multilingue a par-
tir desquelles nous allons apprendre les ressources morphologiques et morphosyn-
taxiques nécessaires pour appliquer la chaine de traitements.

Contributions

L’apport principal de notre travail est le développement d’une méthode robuste
et multilingue utilisant des corpus comparables et basée sur des ressource endogeénes.
Ces ressources sont appelées endogéenes, car elles sont apprises a partir du corpus
et de I'ontologie en cours d’analyse. La robustesse de notre méthode se justifie par
sa faible sensibilité au volume de données, tandis que ’aspect multilingue se traduit
par l'utilisation des outils indépendants de la langue.

Parmi les avantages des ressources endogénes, nous pouvons énumérer leur dis-
ponibilité, ce qui se traduit par un cott faible de 'application, et leur relative indé-
pendance vis-a-vis a la langue traitée. Nous étudions leur applicabilité tout au long
du processus de I'élargissement et de 'enrichissement des ontologies légéres, ce qui
résulte en trois contributions correspondant aux niveaux de traitements.
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INTRODUCTION

1. Extraction terminologique & partir de ressources endogénes

Dans le cadre de I'extraction terminologique, les termes présents dans 1'ontolo-
gie source servent a apprendre des ressources morphologiques et morphosyntaxiques
endogénes. Selon Vergne (2003), un outil terminologique endogéne n’utilise aucune
ressource a l’exception du corpus a traiter. Dans notre systéme, les ressources dis-
ponibles sont le corpus et I'ontologie.

Notre méthode exploite des n-grammes de caractéres extraits au début ou au
milieu des mots pour apprendre des termes candidats monolexicaux. Ces n-grammes
de caractéres s’approchent des préfixes et des radicaux, et peuvent remplacer entre-
autres des listes de morphémes d’origine grecque ou latine utilisées pour identifier
des termes candidats.

Ensuite, les n-grammes de caractéres de la fin de mot sont utilisés pour former
des patrons morphosyntaxiques endogénes dans le but d’apprendre les termes can-
didats polylexicaux. Les termes de 'ontologie peuvent étre complétés par les termes
candidats les plus fréquents et les plus représentatifs du corpus.

Notre approche permet aussi d’identifier les termes candidats a faible fréquence
et est peu sensible a la taille de corpus. Elle facilite la maintenance de 'ontologie,
car permet d’intégrer les nouveaux termes (des néologismes) dés leur apparition.

2. Construction des ressources endogénes pour la recherche des
traductions

Notre méthode de recherche des traductions est applicable a des corpus multi-
lingues paralléles ou comparables. Nous utilisons les traductions disponibles dans
I’'ontologie source pour apprendre des alignements au niveau des n-grammes de ca-
ractéres en utilisant l'aligneur statistique Anymalign (Lardilleux et Lepage, 2009b,
2008; Lardilleux et al., 2013).

Dans le cas o 'ontologie source ne contient pas de libellés en plusieurs langues,
une ressource terminologique multilingue externe peut étre utilisée. Les alignements
de n-grammes les plus fiables sont ensuite utilisés comme modéle pour identifier les
traductions possibles entre les termes candidats extraits a partir du corpus en deux
langues.

3. Enrichissement et élargissement de I'ontologie & I’aide des
familles morphologiques endogénes

La représentation des résultats sous forme de liste de termes candidats ne suffit
pas pour la tache d’alimentation d’une ontologie. Les listes de candidats, méme triées
selon des différents parameétres, ne regroupent pas des termes morphologiquement
proches.
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Nous avons donc opté pour les familles morphologiques, des regroupements de
mots partageant un ou plusieurs éléments qui peuvent étre, en fonction de 'approche,
des morphémes (Bernhard, 2006) ou des séquences de caractéres (Schone et Jurafsky,
2000). Cette représentation nous permet de proposer des candidats par rapports aux
termes de ’ontologie. Par exemple, la famille du terme aérobie contient les candidats
aérosol, aérodynamique, anaérobie, aérien et aération.

Les familles morphologiques endogénes sont construites en exploitant des n-
grammes de caractéres représentatifs du domaine appris lors des étapes précédentes.
Mono ou multilingues, elles représentent un potentiel important pour 'enrichisse-
ment et ’élargissement d’une ontologie.

Nous allons retrouver ces contributions dans ’organisation de cette thése.

Organisation du manuscrit

La présente thése se compose de deux parties. La premiére est consacrée a 1’état
de lart relatif & I’élargissement et a l'enrichissement des ontologies. La seconde
présente notre méthode a base de ressources morphologiques endogénes.

Dans la premiére partie, nous étudions notamment la notion du terme, de la
terminologie et les méthodes d’extraction de termes a partir de corpus. En effet,
Pextraction terminologique constitue une des étapes-clés de la création et de l’ali-
mentation des ontologies. De la notion de terme, nous passons ensuite a celle de
concept, de relation sémantique et d’ontologie. L’analyse des approches existantes
nous permet de constituer une base théorique du processus d’élargissement et d’en-
richissement des ontologies.

La deuxiéme partie débute par un chapitre portant sur les ressources utilisées
dans notre projet et les traitements préalables effectués notamment sur les corpus.
Ensuite, nous reprenons nos trois contributions décrites précédemment dans I'ordre
de traitement, a savoir 'extraction terminologique suivie de la recherche de traduc-
tions et de 'organisation des résultats dans des familles morphologiques. Chaque
étape est décrite et évaluée séparément afin de fournir des résultats objectifs non-
biaisés par les étapes précédentes. Enfin, notre systéme est évalué dans son intégralité
sur une ontologie et un corpus complet, ce qui permet d’estimer ses performances
dans des conditions réelles.

Pour finir, une conclusion permet de rappeler les objectifs fixés dans notre projet
et de positionner les résultats obtenus par rapport & ces objectifs. De plus, notre
domaine de recherche étant a la fois vaste et dynamique, la conclusion présente les
perspectives de recherche qui découlent de notre méthode et de nos résultats.
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Premiére partie

Processus d’élargissement et
d’enrichissement d’une ontologie
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La premiére partie de cette thése est consacrée aux notions principales et a
I’état de 'art 1ié a ’enrichissement et a 1’élargissement multilingue d'une ontologie
spécialisée. Rappelons que notre travail se situe dans le contexte de la recherche
d’information multilingue qui consiste a identifier des documents pertinents en plu-
sieurs langues par rapport a une requéte émise par un utilisateur. L’ontologie est
alors considérée comme une ressource spécialisée multilingue permettant d’interpré-
ter la requéte au niveau sémantique et effectuer la recherche en tenant compte de la
synonymie, des instances, des termes et de leurs traductions en d’autres langues.

Afin d’assurer une bonne performance de la recherche d’information, doivent non
seulement étre complétes au moment de leur création, mais aussi suivre I’évolution
permanente des domaines de spécialité. Nous pouvons alors parler du cycle de vie
d’une ontologie qui comprend plusieurs étapes, de sa création a la limite de son
application. L’enrichissement et 1’élargissement d’une ontologie font partie de son
cycle de vie et permettent de la maintenir a jour par rapport au domaine en question.

ONTOLOGIE

appareil

CONCE

" “..lu“".r
¥

1"“‘::1"" . ",
ENRICHISSEMENT o A

installation
d'osmose inverse

Umkehrosmoseanlage
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" ELARGISSEMENT

FIGURE 4 — Enrichissement et élargissement d’une ontologie

La Figure 4 illustre la portée de chaque processus : 'enrichissement d’une onto-
logie consiste en ajout des nouveaux concepts et des nouvelles relations, tandis que
I’élargissement englobe 'ajout des instances, donc le peuplement d’une ontologie,
et des termes a des concepts existants. Ces étapes sont cruciales pour améliorer la
performance d’un systéme qui utilise I'ontologie en question ou pour prolonger la
durée de vie de la ressource. Ces étapes différent de 'apprentissage de 'ontologie,
car la structure initiale existe déja et impose certaines contraintes.
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Le processus d’élargissement et d’enrichissement n’est pas linéaire, mais cyclique.
Il doit étre conduit en permanence pour assurer la complétude et la qualité d’'une
ressource.

Un des moyens pour suivre I’évolution d’un domaine consiste a analyser des textes
de spécialité récents. Il s’agit donc d’exploiter des corpus spécialisés pour identifier
des termes qui sont absents dans I'ontologie du domaine traité. L’extraction de ter-
minologie multilingue constitue ainsi la base de ’élargissement et de I’enrichissement
d’une ontologie. Le premier chapitre de cette thése a pour objectif de définir le sta-
tut du terme et fournit un panorama des approches d’extraction terminologique
multilingue.

Les résultats d’extraction terminologique peuvent étre ensuite analysés en vue
d’ajout des nouveaux élément lexicaux (des libellés ou des instance) ou sémantiques
(des concepts) dans l'ontologie cible. Le deuxiéme chapitre se concentre alors sur
les notions de concept, de relation et d’ontologie, ainsi que sur les méthodes de son
élargissement et de son enrichissement.
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Chapitre 1

Extraction terminologique

L’extraction terminologique a pour objectif d’identifier les termes d’'un domaine
dans le corpus spécialisé, constituant ainsi la base pour I’élargissement et I’enrichis-
sement d’une ontologie. C’est un processus dont la complexité varie en fonction de
différents parameétres, parmi lesquels avant tout :

— l'application a une ou a plusieurs langues;

— T'utilisation de corpus paralléles ou comparables;

— le volume de données nécessaire.

Nous pouvons également ajouter des critéres secondaires, comme la prise en charge
de termes polylexicaux, composés de plusieurs mots, ou la capacité de repérage de
candidats a faible fréquence (dont des néologismes du domaine en question).

Ce chapitre débute par I’exposé de notions théoriques liées a la notion de terme et
a la terminologie. Il se poursuit avec 'analyse des approches existantes pour I’extrac-
tion terminologique monolingue. Ensuite, nous examinons les méthodes existantes
permettant une recherche des traductions pour les termes candidats extraits, ainsi
que des néologismes.

1.1 Termes et terminologie

La terminologie est la clé qui ouvre I'accés aux connaissances d’un domaine.
Pour cette raison, elle est nécessairement présente dans les ontologies spécialisées.
Les connaissances d’un domaine sont exprimées dans le corpus spécialisé & travers
la terminologie. Méme si les termes doivent transmettre ces connaissances sans am-
biguité, le terme terminologie est lui méme polysémique. Ici nous nous concentrons
sur les deux sens qui sont en relation au sujet de la recherche :

1. la terminologie comme l’ensemble des termes qui représentent le systéme de
notions d’un domaine particulier (ISO 1087);

2. la terminologie comme I'étude systémique de la dénomination des notions ap-
partenant a des domaines spécialisés de I'expérience humaine et considérées
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dans leur fonctionnement social !.

Dans le premier sens du terme, une terminologie est un ensemble de désignations
(termes) dont le champ d’utilisation (I’extension) est délimité ou, au moins, limité et
spécifique. Cette délimitation peut porter un caractére arbitraire (Gouadec, 1990).

Dans le second sens, la terminologie étudie les aspects théoriques et pratiques
de la constitution, gestion, organisation, évolution de terminologies de domaines de
spécialité.

Dans les deux cas, le terme est I'unité de base opérée par la terminologie. Comme
nous le démontrons ci-dessous, il n’existe pas une seule notion de terme qui puisse
satisfaire toutes les théories et convenir & tous les usages. Il revient a chaque projet
de choisir une définition qui convient au mieux a ses objectifs.

1.1.1 Le terme dans la linguistique

Trouver une définition cohérente aide & identifier les traits de termes qui facilitent
leurs extraction a partir du corpus. Pour cela, nous allons examiner les deux grandes
tendances dans la définition du terme (L’'Homme, 2005) : le terme comme réalisation
d’un concept et le terme comme signe linguistique.

1.1.1.1 Le terme désigne un concept

La définition de la terminologie par le Le grand dictionnaire terminologique (GDT)
suggére de définir les termes comme les dénominations des notions (concepts?) d’un
domaine de spécialité. Elle s’inscrit dans la Théorie Générale de la Terminologie
(TGT, fondée par Eugen Wiister, école de Vienne). On peut citer d’autres défini-
tions qui s’inscrivent dans le méme cadre :

— « Le terme est une désignation verbale d’un concept général dans un domaine

spécifique » (ISO 1087-1 :2000, dans (Van Campenhoudt, 2010)).

— « Le terme est [...] une unité syntaxique qui peut étre composée d’un ou plu-
sieurs mots mais qui est relative & un domaine spécifique dont elle décrit une
notion. Les termes ont généralement un sens précis dans le domaine auquel ils
appartiennent, ils sont moins ambigus que les mots courants » (Omrane et al.,
2011a).

— « Les termes sont des objets linguistiques utilisés dans la littérature technique
et scientifique et visant a faire référence a des concepts de facon non ambigué
et consensuelle » (Jacquemin et al., 1997).

— « Le terme est l'unité de désignation d’un concept ou d’un objet ou d’un
processus de la réalité pergue ou congue » (Gouadec, 1990).

1. Le grand dictionnaire terminologique (GDT), http://www.granddictionnaire.com/
2. Nous allons traiter la notion de concept dans le chapitre suivant.
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Si le terme est une étiquette d’un concept comme le prescrit la TG'T, 'extraction
automatique doit tenir compte de facteurs, comme la définition du concept général et
la place de ce concept dans la structure conceptuelle générale et dans celle spécifique
a un domaine.

En effet, le concept doit étre défini au préalable, ce qui n’est pas toujours le
cas dans des domaines en innovation et en développement. Il doit prendre sa place
dans une ontologie générale (vu que la terminologie fait partie de la connaissance
universelle) et dans une ontologie du domaine. Défini une fois et de maniére claire, il
prend sa place et établit ses relations avec d’autres concepts selon une logique stricte
et des preuves suffisantes.

L’apparition de nouveaux termes est alors difficile & gérer, car il faut d’abord
identifier ou créer un concept, trouver sa place dans I'ontologie et s’assurer que ce
terme soit une étiquette unique, standardisée et non-ambigué du concept. La gestion
de la synonymie, de la variation lexicale et morphosyntaxique et des paraphrases est
également compliquée par les exigences envers la précision sémantique du terme.

1.1.1.2 Le terme est un signe linguistique, le résultat d’une association
entre un sens et une forme

Les difficultés imposées par la TGT ont conduit a des approches alternatives
(Cabré Castellvi, 2003; L’Homme, 2005; L’'Homme et Polguére, 2008; Van Campen-
houdt, 2010) qui rejettent complétement ou partiellement la nature conceptuelle du
terme :

— « Le terme est une unité de connaissance spécialisée » (Cabré Castellvi, 2003).

— « Le terme est une unité lexicale monosémique propre a un domaine de spé-

cialité. Cette unité peut étre simple ou complexe » (Van Campenhoudt, 2010).

Selon Van Campenhoudt (2010), « il n’est nul besoin de présupposer I'existence
ou la nécessité d’un concept universel pour justifier de I'existence du terme. Loin
d’étre une étiquette apposée sur un référent, il est une maniére de dire et d’exprimer
au mieux la connaissance, dans une forme récursive et souvent transparente ».

L’Homme et Polguére (2008), a leur tour, cherchent & démontrer que les termes
n’ont pas de nature linguistique propre comparés a des unités lexicales générales (ULG),
c’est-a-dire, les mots de la langue générale par opposition a celle de spécialité. Pour
cela, ils avancent deux postulats théoriques :

1. Il n’existe pas de différence de nature fondamentale entre termes et ULG pour
ce qui est de leurs propriétés structurales centrales, qui sont :
— leur sémantisme (= leur définition) ;
— leur forme (signifiants linguistiques associés) ;
— leur combinatoire lexicale et grammaticale.

2. Les termes sont des unités lexicales particuliéres. Ils se distinguent des ULG —
les unités lexicales non marquées — uniquement par le fait que leur maitrise
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linguistique est associée a la maitrise d'un domaine de connaissance donné
(scientifique, technique, etc.).

Ces principes ont une influence directe sur la facon d’organiser les ressources.
Ainsi, Van Campenhoudt (2010) insiste sur le besoin d’'un « dégroupement homo-
nymique » des entrées monolexicales dans les dictionnaires qui était jadis fondé par
le souci d’économie d’espace sur le support papier. Quant aux syntagmes termino-
logiques non lexicalisés, L’Homme et Polguére (2008) se réferent a la pratique des
dictionnaires de langue générale ou les collocations sont fournies sous I'entrée du
terme phare.

De plus, L’Homme et Polguére (2008), Bernier-Colborne et I”'Homme (2015) et
L’Homme (2016) remettent en question l’approche de lextraction terminologique
fondée sur les patrons morphosyntaxiques nominaux. Ils considérent que leur portée
doit s’étendre également sur les verbes, adjectifs et adverbes. Cette approche est en
lien avec la théorie de la terminologie basée sur les schémas sémantiques (Faber et al.,
2005, 2006, 2009; Faber, 2011; Castro et al., 2014; Bernier-Colborne et I Homme,
2015) d’apreés les schémas sémantiques de Fillmore (1982, 1985) ou le verbe prend la
place centrale dans la représentation des processus propres au domaine de spécialité
en question.

Cependant, définir le terme comme une unité lexicale monosémique propre a un
domaine de spécialité ou, de maniére plus large, comme une unité de connaissance
spécialisée, n’apporte pas de solution compléte.

Premiérement, si la référence & un domaine de spécialité est la seule caractéris-
tique du terme comme unité lexicale, le terme doit étre décrit dans chaque domaine
de spécialité a part, méme si son sens est identique. Dans le cas contraire, il est
nécessaire d’expliciter les autres particularités de ces unités de connaissance afin de
les rendre utilisables pour le traitement automatique.

De plus, si le terme se référe & un domaine de spécialité, comment décrire ce
domaine de maniére suffisante et non-ambigué de facon a couvrir toute variation
du sens du terme? Si I'on considére qu’il existe une taxonomie de domaines de
spécialité ot les domaines plus généraux se divisent en sous-domaines allant jusqu’a
une précision maximale, deux questions se posent :

— Comment refléter les spécifications possibles du sens au fur et & mesure de la

descente dans cette taxonomie ?

— Quel est le rapport entre les domaines de connaissances qui se trouvent au

méme niveau dans la taxonomie et partagent une partie de la terminologie ?

Deuxiémement, si le terme est toujours monosémique, les variations du sens
induites par ses contextes ménent a la création de nouveaux termes. Dans le cas
contraire, le sens du terme n’est pas une valeur fixe et indissociable. L.a synonymie
est alors un lien qui s’établit au niveau d’un sens du terme dans un contexte par-
ticulier. Dans les deux cas, un systéme de classification de termes (unités lexicales)
est nécessaire.
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Dans cette sous-section, nous avons montré les deux grandes tendances dans la
définition de terme du point de vue linguistique. D’un coté, la nature conceptuelle
de termes permet d’imaginer une organisation de connaissances allant des notions
universelles vers celles plus spécialisées. Cette méme nature impose toutefois des
restrictions préalables a la création des nouveaux termes. De 'autre coté, le regard
sur le terme en tant que signe linguistique rend la gestion des terminologies plus
flexible. C’est alors 'usage spécialisé qui définit une unité lexicale en tant que terme.
Nous verrons par la suite que le traitement automatique des langues (TAL) adopte
une approche pragmatique et fusionne en quelque sorte les deux définitions.

1.1.2 Le terme dans le TAL

Dans le domaine du traitement automatique de langues (TAL), la définition du
terme est étroitement liée avec I'usage que 'on en fait. De plus, le recours a des
traitements automatiques nécessite des précautions complémentaires, ce qui meéne
vers 'adoption de la notion de terme candidat. Ces notions se positionnent & 1’écart
du débat théorique présenté ci-dessus qui donne peu de réponses quant a solutions
pratiques. En méme temps, une certaine liberté dans la définition du terme favo-
rise la diversité des ressources terminologiques qui varient en forme, en contenu, en
organisation et en applications. La définition du terme est surtout utile a I'étape
de validation des résultats, ce que nous allons illustrer par les critéres de jugement
des termes candidats issues d’un projet européen. Nous allons également fournir une
typologie de termes réunissant les critéres utiles pour notre projet.

1.1.2.1 Vers un choix pragmatique

En effet, le choix en faveur d’une structure d’organisation de la terminologie est
fait pour chaque projet en fonction des besoins rencontrés. Ces structures peuvent
étre trés différentes : bases de données terminologiques, thésaurus, dictionnaires
mono ou multilingues, glossaires, etc. De plus, malgré les normes et les conventions,
il n’existe pas de solution idéale qui saurait satisfaire tout projet.

Evidemment, dans le cadre de notre projet, nous allons opter pour une définition
du terme en relation avec 'ontologie. Nous préférons la définition donnée par la ter-
minologie basée sur des schémas sémantiques (Frame Based Terminology) de Faber
et al. (2005, 2006, 2009); Faber (2011) : le terme est un mot simple ou composé qui
sert & dénommer un concept. Toutefois, le terme n’est pas égal & un concept, car
le concept peut regrouper plusieurs dénominations (libellés) qui se référent a une
notion. Ces dénominations peuvent étre des synonymes (par exemple, dans 1’onto-
logie EcoLexicon?® qui est développée dans le contexte de la terminologie basée sur
des schémas sémantiques, les termes anglais rain et rainfall se référent au concept

3. http://ecolexicon.ugr.es/en/index.htm
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RAIN*) ou encore des traductions, comme c’est le cas du terme espagnol l[luvia qui
désigne le méme concept. Il faut remarquer qu’il s’agit d’une ontologie spécialisée
dans les domaines de I’environnement (écologie, agriculture, etc.). Le terme est donc
un mot simple ou composé qui sert a dénommer un concept dans un ou plusieurs
domaines de spécialité.

1.1.2.2 Notion de terme candidat

La notion du terme candidat est utilisée en extraction terminologique pour dési-
gner les unités lexicales repérées par les systémes automatiques (Drouin et Langlais,
2006). Cette notion sécurise le travail avec les systémes d’extraction terminologique,
car le fait d’insister sur le caractére incomplet de résultats du traitement incite a
valider ces résultats avant de les réutiliser.

Cette notion est lite & celle du potentiel terminologique (termhood), comme
'indiquent Drouin et Langlais (2006). Ce terme désigne ’ensemble de critéres qui
peuvent étre mis en ceuvre afin de filtrer la liste des termes candidats. Ces critéres
peuvent s’appuyer aussi bien sur des mesures statistiques que sur des indices mor-
phosyntaxiques, ou encore sur le contexte.

Dans cette thése, nous allons utiliser des notions de termes candidats, de tra-
ductions candidates et de concepts candidats pour désigner les unités extraites au-
tomatiquement et en attente de validation par un expert humain. Cette validation
nécessite des critéres selon lesquels un terme candidat est évalué. En absence de tels
critéres, toute validation est subjective, ce qui ne convient pas pour le travail sur
des ressources terminologiques. Nous allons maintenant analyser les critéres propo-
sés par un projet d’extraction terminologique ou la validation a également été faite
manuellement.

1.1.2.3 Critéres de jugement des termes candidats du projet TTC

Le projet TTC est un projet européen® dont un des objectifs était de créer un
outil d’extraction terminologique multilingue, TermSuite (Rocheteau et Daille, 2011;
Cram et Daille, 2016; Daille et al., 2011). Ce projet a réuni plusieurs partenaires, tels
que I'Université de Nantes (laboratoire LINA), I'Université de Stuttgart, I'Université
de Leeds, ainsi que les partenaires industriels SOGITEC, SYLLABS, TILDE et
EURRINOV. La collaboration au sein du projet portait sur des problématiques
d’actualité, comme l'utilisation des corpus comparables, 'extraction et la gestion
des terminologies, mais aussi sur des outils d’aide a la traduction.

Dans le cadre de ce projet, des listes de termes ont été créées & partir des corpus
du projet pour I’évaluation du systéeme d’extraction terminologique. L’implication

4. http://ecolexicon.ugr.es/visual/statistics.html
5. http://www.ttc-project.eu/
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de plusieurs partenaires nécessitait un guide précis pour cette tache (Syllabs, 2012).
Ce guide décrit les critéres qui doivent étre pris en compte dans la validation des
termes candidats. Nous adoptons les lignes directrices de ce guide dans notre projet.
De plus, TTC TermSuite est utilisé en tant qu'un outil de référence pour certaines
étapes de notre systéme, car il permet d’extraire des termes et leurs traductions
a partir des corpus comparables et fonctionne pour nos langues d’évaluation (le
francais, 'anglais et I’allemand).

Selon ce guide de validation (Syllabs, 2012), un terme candidat monolexical est
valide :

— ¢'il est dérivé d’un terme (p. ex. : rotor — rotorique, rotation; pompe — pom-

page) ;

— g’il existe un lien paradigmatique avec un terme du domaine, c¢’est-a-dire que le
candidat apparait dans la définition d’un terme (comme rotor qui figure dans
la définition de hélice dans le Grand Dictionnaire Terminologique) ;

— si les cooccurrences du candidat différent de celle identifiées dans le corpus de
langue générale (la collocation arbre lent exclut I'interprétation non termino-
logique de ses composants) ;

— g’il s’agit d’un emprunt ou d’un terme en langue étrangére.

Le guide distingue les termes et leurs variantes, qui peuvent étre orthographiques,
par exemple, mineralisation — mineralization (EN), flexionnelles ou dérivationnelles
(Atmosphdre — Atmosphdren en allemand). Pour les termes polylexicaux, le guide
(Syllabs, 2012) préconise deux principes : dans le cas ou le choix se situe entre deux
candidats polylexicaux ot I'un inclut 'autre (p. ex. : énergie éolienne et production
de énergie éolienne), le terme polylexical le plus court est considéré comme terme
et celui plus long comme sa variante, sauf si cette derniére forme une unité de sens a
part (comme Windanlage (DE) et Offshore- Windanlage qui se traduit par éolienne
offshore ou éolienne en mer).

Les listes de termes® du projet TTC sont disponibles pour deux corpus et sept
langues. Ces listes contiennent les termes monolexicaux avec un sous-ensemble de
termes monolexicaux néoclassiques (c’est-a-dire, contenant des formants grecs ou
latins, comme aérodynamique) et les termes polylexicaux. Les termes sont présentés
sous leurs formes lemmatisées et accompagnés de leurs formes fléchies, par exemple,
le terme stockage est associé a la forme au pluriel stockages. Certains termes sont ac-
compagnés de leurs variantes graphiques (aérodynamique - aerodynamique), morpho-
logiques (synchrone - asynchrone), syntaxiques (énergie éolien - énergie électrique
éolien) ou paradigmatiques (génératrice par rapport au générateur). Les usages col-
locationnels sont également représentés, par exemple, systeme de stockage.

Ce guide combiné avec d’autres travaux sur 'extraction terminologique, permet
de dresser une typologie de termes que nous avons adopté dans notre projet.

6. http://www.lina.univ-nantes.fr/?listes-terminologiques-de.html; les exemples
sont tirés de la liste du domaine de 1’énergie éolienne.
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1.1.2.4 Typologie de termes

Les termes peuvent étre classés et organisés selon plusieurs critéres, dont les
critéres structurels, morphologiques, morphosyntaxiques et sémantiques.

Classification structurelle Les termes constitués d’un seul mot sont appelés
monolexicaux (par exemple, énergie) et ceux qui en comptent plus — polylexicaux
(comme énergie éolienne). Les termes monolexicaux peuvent avoir une structure
simple (c’est-a-dire étre constitués d’un seul noyau sémantique, comme vent, air,
mdt, etc.) ou composée, lorsqu’ils sont formés a partir de plusieurs éléments séman-
tiques (biodiversité = bio- + diversité).

Les termes comportant des morphémes grecs ou latins, sont appelés néoclas-
siques : aérodynamique, meégawatt, photovoltaique, aérogénérateur, etc. En fonction
du domaine, ils peuvent jouer un réle plus ou moins important. Par exemple, des
sciences dites dures ont tendance a employer des nomenclatures basées sur les élé-
ments néoclassiques, tandis que d’autres domaines (la mode, I'informatique, etc.) en
utilisent moins.

Bien que ces critéres structurels et morphologiques portent plutot sur la forme
que sur le sens, ils sont importants pour la définition des méthodes d’extraction.
L’information morphosyntaxique que nous allons discuter ci-aprés compléte ses cri-
téres.

Termes et prédicativité L’information sur la partie du discours exprimée via
les étiquettes morphosyntaxiques s’avére utile pour I'extraction des termes mono et
polylexicaux. Toutefois, les ressources terminologiques se limitent souvent aux noms
et aux adjectifs, en excluant les verbes. Leur statut n’étant pas clairement défini,
les instructions pour 'annotation des termes (Bernier-Colborne, 2012; Syllabs, 2012)
suivent la tendance consistant a les omettre. Pourtant, il existe un certain nombre de
verbes, comme broyer, filtrer, dissoudre, etc., qui désignent des actions spécialisées
d’un domaine.

Selon L'Homme (2004), la distinction entre I'usage terminologique et usuel d’un
verbe se base sur le sens que ce dernier posséde lorsqu’il se combine avec des termes
du domaine et les mots de langue générale. Par exemple, le verbe comporter ne
mérite pas d’étre inclus dans la terminologie, car son sens est identique dans les
contextes spécialisés et généraux.

L’Homme (2016) distingue trois types de termes :

1. prédicatifs, qui comprennent des verbes (boiser, planter, surexploiter), des
noms prédicatifs (agriculture, déboisement) et certains adjectifs (durable, bio-
dégradable, etc.);

2. quasi-prédicatifs, en suivant Polguére (2012), comme aire de Y utilisée par X,
par exemple, aire de répartition de la la baleine grise ;
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3. non-prédicatifs, désignant des objets (diozyde de carbon).

Cette classification permet d’inclure les verbes et adjectifs au méme titre que les
noms, ce qui contribue a la richesse des ressources terminologiques. Les verbes pour-
raient trouver leur place dans la catégorie sémantique des processus et les adjectifs
— dans celle des attributs, selon la classification d’EcoLexicon décrite ci-apres.

Catégories sémantiques Selon L'Homme (2016), « les termes peuvent dénoter
des éléments et composés chimiques (diozyde de carbone, méthane), des ressources
naturelles (bois, eau, pétrole), des dispositifs techniques (éolienne, turbine), des ac-
teurs (agriculteur, environnementaliste), des lieux (atmosphére, cryosphére, océan),
mais également des propriétés (potable, tozique, vert), des états (climat, condition,
temps), des faits (amincissement, éroder, recul) et des activités (déversement, pol-
lution, recyclage) ».

Rappelons que cette typologie est proposée dans le contexte des schémas séman-
tiques. De ce fait, il est intéressant de la comparer avec les catégories sémantiques
du projet EcoLexicon (Faber et al., 2005, 2006, 2009; Faber, 2011) qui comprend :

— les agents naturels et artificiels;

— les processus naturels, artificiels et les instruments ;

— les patients et les résultats;

— et les descriptions qui regroupent les attributs, les mesures, les disciplines, etc.

Ces deux classifications se rejoignent et se complétent. Elles permettent non
seulement de valider un terme selon son appartenance a I'une des catégories, mais
aussi de le situer dans le schéma sémantique de son domaine. Toutefois, certaines
catégories sémantiques, notamment les acteurs ou les agents selon une classification,
peuvent étre exprimés via les entités nommeées. Il convient donc définir le place de
cette catégorie du lexique.

Termes et entités nommées Les entités nommeées incluent généralement les
noms propres (personnes, lieux, organisations), mais aussi les expressions temporelles
(dates, durées, horaires) et les noms de quantités (monétaires, unités de mesure,
pourcentages) (Omrane et al., 2011b). Sanchez-Cisneros et Gali (2013) y ajoutent
les noms des substances chimiques et des médicaments. Selon les projets, le nombre
de types des entités nommées peut aller d’une dizaine a plusieurs centaines (Cimiano
et Volker, 2005).

Les entités nommeées n’étant pas des étiquettes de concepts, peuvent toutefois
étre utiles pour alimenter les instances de concepts dans des ressources d’un do-
maine. Dans notre projet, aucun traitement des entités nommées n’est prévu, mais
certaines unités de mesure ou encore des substances chimiques apparaissent dans les
résultats de 'extraction terminologique. Nous rejoignons Omrane et al. (2011b) qui
considérent que les entités nommeées peuvent jouer le role des étiquettes de concepts.
En effet, dans leur méthode TERMINAE, le spécialiste humain opére sur le niveau
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semi-formel, celui des termino-concepts. C’est a ce niveau qu’il peut décider de créer
un concept pour une entité nommée ou de 'assigner en tant qu’une instance d’un
concept.

Cette section a été consacrée a la définition des notions de terme et terminologie
en fonction du domaine de recherche. A la différence de la linguistique qui propose
deux définitions principales d’un termes : d’une part, un terme désigne un concept (la
Théorie Générale de la Terminologie) et d’autre part, un terme est considéré comme
un signe linguistique, associant un sens et une forme. Le traitement automatique de
langues (TAL) adopte une approche pragmatique a la définition de terme, car elle
sert surtout & valider un terme candidat extrait par un systéme automatique a partir
d’un corpus spécialisé. Nous adoptons la définition du terme liée & la sémantique ou
un mot simple ou composé qui sert a dénommer un concept.

Nous avons donc analysé les critéres d’évaluation des termes candidats proposées
par le projet TTC. Un terme candidat valide doit répondre au minimum & un des
critéres suivants : étre dérivé d’'un terme, étre défini moyennant un terme, avoir
des cooccurrences différentes dans un corpus de spécialité par rapport a un corpus
de langue générale ou enfin étre un emprunt. Nous avons également synthétisé les
principales calcifications des termes en fonction de leurs propriétés structurelles,
morphologiques, morphosyntaxiques et sémantiques. Ainsi, les termes peuvent étre
des mots simples ou composés, appartenant a des différentes parties du discours
(des noms, des verbes, des adjectifs, etc.) et désignant des object, phénoménes et
processus d’un domaine de spécialité.

I’ensemble des propriétés des termes analysées dans cette section peuvent étre
exploitées par les méthodes d’extraction terminologique que nous allons étudier dans
la section suivante.

1.2 Meéthodes d’extraction terminologique

En général, les classifications des méthodes d’extraction terminologique (Bern-
hard, 2006) distinguent les méthodes basées sur des mesures statistiques, les mé-
thodes basées sur des éléments linguistiques et les méthodes mixtes. Cela correspond
aux propriétés de termes analysées ci-dessus. En effet, si les termes sont largement
présents dans des corpus spécialisés, il est possible d’exploiter les informations sur
leurs fréquences. Les propriétés structurelles et morphosyntaxiques sont a leur tour
utilisées par les méthodes linguistiques. Enfin, les méthodes mixtes combinent plu-
sieurs propriétés.
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1.2.1 Meéthodes statistiques

Les mesures statistiques, telles que la fréquence absolue ou pondérée, TEXIDF,
I'information mutuelle ou I'indice de Jaccard mettent en évidence des unités mono
ou polylexicales caractéristiques d’un document ou d’un corpus. Ces méthodes sont
indépendantes de la langue et nécessitent uniquement un ou plusieurs corpus. Toute-
fois, leurs résultats sont meilleurs sur des corpus de taille importante. Certaines mé-
thodes permettent d’évaluer le potentiel terminologique de termes candidats (Drouin
et Langlais, 2006), ce qui peut servir de filtre pour d’autres méthodes.

Fréquence absolue La fréquence absolue ( Term Frequency ou TF) correspond au
nombre d’occurrences d’une unité lexicale dans le corpus. La fréquence absolue est
difficilement exploitable en tant que le seul paramétre, car les mots les plus fréquents
sont généralement les mots grammaticaux ou les mots de langue générale. Toutefois,
combinée avec d’autres traits, elle constitue un parameétre intéressant. Les hapax, ou
les éléments ayant une seule occurrence dans le corpus, sont un cas intéressant qui
reléve de la fréquence absolue. Souvent rejetés & cause du bruit excessif, les hapax
peuvent toutefois contenir quelques termes du domaine.

Fréquence relative La fréquence relative permet de situer des unités lexicales
sur une échelle normalisée 0 < freq <= 1. Elle peut étre calculée selon la formule
suivante : tf rel,, = t;izz ol la fréquence d’une unité m est divisée par la fréquence
maximale constatée dans ’échantillon. Il est également possible de normaliser par
le nombre de mots dans le corpus. Les deux calculs permettent d’identifier les mots

les plus fréquents.

TFxIDF La mesure TFXIDF Term Frequency-Inverse Document Frequency per-
met d’identifier les unités fréquentes dans peu de documents d’une collection. En
effet, certains termes peuvent apparaitre dans un nombre réduit de documents du
corpus, tandis que les mots de langue générale ont tendance a étre présents dans
I’ensemble de documents. Tout comme la fréquence, pour étre efficace cette mesure
doit étre accompagnée par d’autres traitements. TFxXIDF est calculée comme suit :
TEFxIDF,, = t}tfﬁ x log % ol t finae €st la fréquence maximale, d est le nombre de
documents contenant I'unité m dans ’ensemble de documents D.

Information mutuelle Cette mesure est utilisée pour identifier des termes candi-
dats polylexicaux. L’indice d’information mutuelle mesure ’association entre deux

unités lexicales dans un corpus, en se servant de leurs fréquences relatives indé-
freq_rel(; ky

q_rel;xfreq_rely
cooccurrences communes et freq rel; et freq rel; — des occurrences distinctes.

pendantes : M1y = log, re ou freq_relg;yy est le nombre relatif de

29



1.2. METHODES D’EXTRACTION TERMINOLOGIQUE

Indice de Jaccard Cet indice permet également de vérifier si une paire d’unités
lexicales peut étre un terme polylexical. L’indice de Jaccard est calculé selon la
. reqc;
formule suivante : Ji 1) = 7o ﬂ{m;]:’_’“}mq(i,k)
1 et k sont divisées par le nombre total de leurs occurrences moins les occurrences
communes. Si I'indice de Jaccard dépasse un seuil voulu, la paire des mots analysée
n’est pas une simple cooccurrence, mais une collocation et, potentiellement, un terme

polylexical.

ol les occurrences communes des unités

Résolution probabiliste des termes polylexicaux Brooke et al. (2014) seg-
mentent le corpus afin d’identifier les expressions polylexicales sans lien direct avec
la terminologie, ce qui n’empéche pas de 'utiliser pour 'extraction des termes can-
didats polylexicaux.

(@) These lipids, all modified with glucose, are enriched in lipid rafts and play importantroles _in basic cellular processes.

(b)l These lipids Iall Imodiﬁed with l glucose Iare enriched in Ilipid rafts Imzd play important roles in Ibasic cellular processes |

FIGURE 1.1 - Exemple de la résolution probabiliste de segments (Brooke et al., 2014)

’play important roles in | |basic||cellular processes‘

(c)

Leur méthode comprend trois étapes consécutives (Figure 1.1) :

— D’extraction de n-grammes de mots o1 2 < n < 10;

— la résolution probabiliste des chevauchements entre les segments ayant pour
objectif de choisir les limites des segments les plus probables (par exemple, le
segment modified with est plus probable que celui with glucose);

— la segmentation affinée a 'aide du lexique défini préalablement.

Cette méthode présente un double intérét, car elle est multilingue et permet

d’identifier des expressions polylexicales en exploitant des termes ou des termes
candidats monolexicaux.

Il existe d’autres mesures statistiques applicables a 'extraction terminologique.
Le trait commun & toutes ces méthodes est le rappel, donc le nombre de candidats
identifié¢ sur I'ensemble de candidats & identifier, important. Toutefois, I’ensemble
de ces mesures nécessite des traitements complémentaires ou une combinaison avec
d’autres méthodes pour arriver a un degré de précision acceptable. La précision est
le nombre de candidats valides divisé par le nombre de candidats extraits.

Nous allons maintenant analyser les éléments linguistiques qui permettent d’ex-
traire des termes candidats et d’atteindre une meilleure précision.
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1.2.2 Meéthodes linguistiques

La deuxiéme catégorie de méthodes fait appel & des éléments linguistiques parmi
lesquels on peut distinguer deux groupes : les formants de langues classiques et les
patrons morphosyntaxiques.

Formants néo-classiques L’identification des termes de certains domaines peut
utiliser des traits morphologiques spécifiques & leurs nomenclatures. Tel est le cas de
la nomenclature en chimie, en physique, en biologie ou encore en médecine. Cette ap-
proche est adaptée pour des termes qui contiennent des composants néo-classiques,
c’est-a-dire, des morphémes provenant du grec ou du latin. En effet, ces morphémes
sont trés productifs ; par exemple, le radical AZOT est & base des termes suivants :
azote, azotate, azolé, azoteux, azotique, azotite, azotémie, azothydrique, azoture, azo-
turie, etc. Estopa et al. (2000a) ont développé une méthode d’extraction terminolo-
gique qui utilise une liste de formants néo-classiques fournie par 'utilisateur pour un
domaine spécifique. Appliquée aux domaines listés ci-dessus, cette méthode a per-
mis d’identifier 87,70 % (Estopa et al., 2000a,b) de termes contenant des formants
néo-classiques dans 1’échantillon.

Les listes de formants grecs et latins sont disponibles sur Internet. Cependant,
elles nécessitent une vérification manuelle et une adaptation de format avant d’étre
introduites dans le programme. Les méthodes qui comparent des fréquences de for-
mants dans un corpus de spécialité et dans un corpus de langue générale sont ap-
plicables pour affiner les listes existantes (Bernhard, 2006). La limite évidente des
formants est leurs productivité dans le domaine analysé : certains domaines ont trés
peu de recours a ces morphémes, en préférant des emprunts ou la néologie.

Patrons morphosyntaxiques Les patrons morphosyntaxiques représentent des
séquences d’étiquettes attribuant une partie du discours a chaque mot, par exemple,
un nom suivi d’un adjectif constitue le patron NOM-ADJ?. Comme nous I’avons
mentionné lors de la discussion sur les propriétés d’un terme, les termes monolexicaux
sont souvent des noms, des adjectifs ou des verbes. Les termes polylexicaux suivent
eux aussi un certain nombre de combinaisons syntagmatiques qui dépendent de la
langue traitée. Ainsi, les termes en francais sont souvent identifiables grace aux
patrons NOM-PREP-NOM (p.ex., traitement des eauz) ou bien NOM-ADJ (eauz
usées). En anglais, nous pouvons observer des patrons NON-NOM (water pollution),
etc.

Cette approche est utilisée dans les méthodes de Daille (2003); Morin et Daille
(2012), de Bourigault et Fabre (2000); Bourigault (2002). Les patrons morphosyn-
taxiques sont également exploités dans la C-value/NC-value (Frantzi et al., 2000),
combinés avec des calculs statistiques. Notamment, la C-value correspond au score

7. Les jeux d’étiquettes différent d’un outil & Pautre et, dans certains cas, d’une langue a 'autre.
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terminologique calculé a base de la fréquence d’un terme candidat polylexical dans
le corpus, de sa fréquence dans d’autres termes candidats plus longs, le nombre
de ces candidats plus longs et le nombre de mots du candidat en question. Cela
permet d’extraire des termes candidats polylexicaux qui montrent une certaine in-
dépendance des autres candidats, donc apparaissent dans le corpus tels quels, mais
peuvent également étre inclus dans des termes plus longs. La NC-value compléte
la mesure précédente en favorisant des candidats qui ont plus de termes dans leurs
contextes dans le corpus (Frantzi et al., 2000). Orobinska et al. (2013) proposent une
approche plus souple en apprenant les patrons morphosyntaxiques caractéristiques
a partir d’un corpus étiqueté. Cette méthode permet d’éviter I'étape de constitution
manuelle des patrons. L’un des avantages des patrons morphosyntaxiques est la pos-
sibilité d’identifier la variation au sein des termes candidats polylexicaux et de définir
des régles de transformation afin d’améliorer I'organisation des résultats (Bourigault
et Jacquemin, 1999). Par exemple, il est possible de rapprocher des candidats ot
seul 'article change : traitement des eaux et traitement d’eau.

Dans les deux cas, les éléments linguistiques peuvent étre complétés par des trai-
tements statistiques pour augmenter la qualité des résultats. Il faut remarquer que
les formants néo-classiques fournissent, selon les domaines, une excellente précision.
Le rappel, quant a lui, dépend étroitement de la richesse de la liste de formants uti-
lisée dans 'extraction. Dans la section suivante, nous allons analyser des méthodes
qui combinent plusieurs traits et que nous appelons mixtes.

1.2.3 Méthodes mixtes

Les méthodes mixtes se caractérisent par la prise en compte de plusieurs éléments
linguistiques et statistiques. Dans notre travail, nous reprenons certains éléments des
méthodes mixtes qui ne nécessitent pas de pré-traitement de corpus.

La premiére méthode que nous allons analyser est I'étiquetage par des mots in-
formatifs et vides (Vergne, 2003, 2004, 2005). Ensuite, vient la notion du lexique
transdisciplinaire (Jacquey et al., 2013; Tutin, 2007a). La troisiéme méthode s’ap-
pelle Apprentissage Naturel Automatique Enguehard (1993) qui permet d’identifier
des termes candidats polylexicaux. Nous allons également mentionner les ressources
nécessaires a ’application de ces méthodes.

Dans cette section, nous allons nous baser sur un exemple de deux phrases toke-
nisées ® issues des descriptions de brevets? :

8. La tokénisation consiste & séparer tous les mots d’une phrase les uns des autres, y compris
la ponctuation.

9. Le corpus PatTR (Wischle et Riezler, 2012a,b) sera présenté plus loin dans la partie dédiée
aux ressources utilisées.
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Phrase 1 :

La présente invention concerne des dispositifs de connexion , du type compor-
tant au moins un élément tubulaire de connexion , conducteur de 1’ électricité
, supporté par un support électriquement isolant , élément dont la premiére et
la seconde partie extréme , opposées I’ une de I’ autre , comportent respective-
ment une premiére et une seconde fente transversale constituant des moyens de
connexion autodénudants susceptibles de recevoir chacun au moins un conduc-
teur , un passage étant prévu dans le support isolant , vis-a-vis d’ au moins la

seconde fente transversale , pour y loger le conducteur , selon le brevet FR-A-
2.541.049 ( = GB-A-2 135530 ) .

Phrase 2 :

Plus précisément, I’ invention concerne un compresseur a prélévement d’ air
centripéte , du type comportant plusieurs tubes d’ orientation radiale , régu-
lierement répartis circonférentiellement , lesdits tubes étant installés entre deux
viroles coaxiales du rotor dudit compresseur , respectivement une virole exté-
rieure et une virole intérieure , I’ espace a 1’ extérieur de ladite virole extérieure
communiquant avec la veine dudit compresseur , caractérisé en ce qu’une ex-
trémité de chaque tube est engagée dans un trou de ladite virole extérieure ,
en ce que chaque tube est engagé dans un trou de ladite virole intérieure et en
ce que des moyens de verrouillage sont définis entre un tel tube et ladite virole
intérieure .

1.2.3.1 Etiquetage par des mots informatifs et vides

La méthode proposée par Vergne (2003, 2004, 2005) permet d’annoter le corpus
par des mots informatifs et vides pour ensuite en extraire des termes a structure
controlée.

L’idée de discriminer les mots outils et les mots de langue générale afin de mettre
en valeur les termes candidats n’est pas nouvelle. En effet, la technique de I’anno-
tation de mots pleins, lexicaux, est largement utilisée dans les moteurs de recherche
qui utilisent les anti-dictionnaires (les listes de mots grammaticaux & exclure de
I'indexation). Un exemple d’anti-dictionnaire est celui du projet Snowball 1. T.’anti-
dictionnaire est également utilisé dans la méthode de l'extraction terminologique
ANA (Apprentissage naturel Automatique) développée par Enguehard (1993), ou il
prend la forme de quatre listes séparées qui sont exploitées pour identifier des termes
candidats polylexicaux. La différence d’approche est claire : 'indexation tend a dis-
criminer les mots vides, tandis que I’extraction terminologique doit s’en servir.

Il est intéressant de comparer les définitions de mots vides données par ces deux
perspectives. Dans la recherche d’information, le mot vide est « tout mot a faible
contenu informatif » (Chibout et al., 2000). Parmi les exemples de mots vides, Chi-
bout et al. (2000) cite les déterminants, les formes de verbes modaux (dewvoir) et

10. snowball.tartarus.org/algorithms/
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les mots fréquents et peu représentatifs pour le domaine en question. Pour illustrer
ces derniers, il donne I'exemple du mot avion par rapport au corpus sur ’avionique.
Amini et Gaussier (2013) incluent également dans les mots vides « tous les mots des
parties de discours autres que nom, adjectif, verbe et adverbe ».

Dans le TAL, Vergne adopte la définition des mots vides de Tesniére (1959) et de
Debili (1982), fondée également sur 'appartenance des mots a des parties de discours,
en y ajoutant les mots lexicaux non discriminants (Vergne, 2003). Il propose alors la
combinaison de trois propriétés, la fréquence, la longueur et I'entourage proche, pour
détecter les mots vides a partir de corpus brut sans étre contraint de renseigner la
langue de ce dernier (Vergne, 2003, 2004, 2005). Selon sa méthode, le mot informatif
est sélectionné selon trois critéres :

1. longueur importante ;
2. fréquence réduite ;
3. cooccurrences avec par des mots plus courts et plus fréquents.

Le reste des mots sont considérés comme des mots vides. Cependant, les résul-
tats de I'étiquetage ne sont pas assez homogénes pour formuler la notion de mots
informatifs.

L’application de la méthode de Vergne veut que les mots informatifs s’approchent
de termes candidats. Or, les exemples de résultats obtenus pour cette méthode sur
des corpus constitués d’articles de presse (Vergne, 2005) contiennent peu de termes
candidats tels que nous pouvons en exploiter dans le systéme de gestion de la termi-
nologie. Par exemple, dans une nouvelle résolution de I’ONU, les mots informatifs
sont : nouwvelle, résolution, ONU. Les mots ONU et résolution peuvent effectivement
étre des termes candidats et méme former un terme candidat polylexical résolution de
I’ONU, mais le mot nouvelle ne s’inscrit pas dans cette terminologie. Dans d’autres
exemples, les mots informatifs incluent également des mots de la langue générale,
comme cherche, utiliser, tonnes, [’or, etc.

Nous allons illustrer cela sur 'exemple des deux phrases annotées manuellement
pour illustrer les résultats attendus, en mettant les mots vides en gris :

Phrase 1 :
présente invention concerne dispositifs connexion type compor-
tant élément tubulaire connexion . conducteur électricité
supporté support électriquement isolant . élément premiére
seconde partie extréme . opposées comportent respective-
ment premiere fente transversale constituant moyens
connexion autodénudants susceptibles /¢ recevoir chacun conduc-
teur passage prévu support isolant
seconde fente transversale loger ¢ conducteur brevet FR-A-
2.541.049 GB-A-2 135 530
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Phrase 2 :

précisément invention concerne compresseur . prélévement air
centripéte type comportant tubes « orientation radiale . régu-
lierement répartis circonférentiellement . lesdits tubes installés
viroles coaxiales rotor dudit compresseur . respectivement virole exté-
rieure virole intérieure espace extérieur o ladite virole extérieure
communiquant veine dudit compresseur . caractérisé ex-
trémité tube engageée trou ladite virole extérieure

tube engagé trou o ladite virole intérieure
moyens ¢ verrouillage définis tube ¢t ladite virole

intérieure

L’avantage de cette annotation est évident : les éléments potentiellement intéres-
sant pour 'extraction terminologique et pour la recherche des entités nommées sont
plus visibles. Cependant, il nous reste a filtrer le lexique qui est propre a la structure
et au style des brevets. Nous allons détailler ’application de cette méthode dans la
Section 3.3.

1.2.3.2 Lexique transdisciplinaire

Le lexique transdisciplinaire peut étre utilisé comme indicateur et délimiteur
des unités terminologiques (Jacquey et al., 2013; Tutin, 2007a). En effet, des mots
comme concept, méthode, technologie, analyser, etc. servent souvent a introduire
des termes d’un domaine sans appartenir a ce domaine. La détection de ces mots ou
expressions et leur classification facilitent I’extraction terminologique. Jacquey et al.
(2013) combinent le lexique transdisciplinaire projeté sur le corpus avec I'analyse
syntaxique pour identifier les cas oti une unité du lexique transdisciplinaire introduit
un terme candidat, par exemple le concept de diachronie ot le mot concept qui
appartient au lexique transdisciplinaire, aide a identifier le terme diachronie. Leur
hypothése a été confirmée dans environs 74 % des cas (Jacquey et al., 2013).

En méme temps, Hatier (2013) souligne le fait que la frontiére entre le lexique
transdisciplinaire et la terminologie peut étre assez floue, surtout pour les sciences
humaines comparées a des sciences exactes. Blumenthal (2007) a illustré les di-
vergences lexicales existantes entre ces domaines scientifiques a travers une étude
statistique sur les collocations et les contextes présents dans deux corpus correspon-
dants.

Le lexique transdisciplinaire est défini par Tutin (2007b) comme « le lexique par-
tagé par la communauté scientifique mis en ceuvre dans la description et la présenta-
tion de l'activité scientifique. [...| un lexique de genre, n’intégrant pas la terminologie
du domaine, mais renvoyant aux concepts mis en ceuvre dans l'activité scientifique
(examiner, prouver, réfuter, concluant, hypothése, examen, encourageant ... ) ».

Hatier (2013) définit le lexique scientifique transdisciplinaire comme transver-
sal aux différentes disciplines et spécifique a P'écrit scientifique (par 'opposition au

395



1.2. METHODES D’EXTRACTION TERMINOLOGIQUE

lexique général). Dans le méme ordre d’idée, Da Sylva (2010) opére la notion du
vocabulaire savant de base (VSB) qui contient des « mots abstraits », appartenant
au « vocabulaire savant » et dotés d’un « sens général et non spécifique & un domaine
disciplinaire ».

Comme nous pouvons l'observer, I'attention a été mise davantage sur les do-
maines scientifiques. Cependant, le travail de Biber et al. (2004) souligne la néces-
sité de tenir compte du genre de document. Ils étudient le lexique et les expressions
propres a des textes utilisés dans ’enseignement de 'anglais, dont les manuels, les
cahiers de travaux dirigés et les livres pour les enseignants. L’analyse est menée a
la fois au niveau structurel et pragmatique. Les auteurs fournissent une analyse sta-
tistique comparative de 'utilisation de ces expressions entre les différents types de
textes.

L’identification du lexique transdisciplinaire et structurel peut constituer une
étape complémentaire de 'extraction terminologie, notamment pour empécher ces
éléments d’entrer dans la liste des termes candidats. Dans I’exemple suivant, nous
allons surligner en jaune les mots et les expressions caractéristiques a des brevets :

Phrase 1 :
présente invention concerne dispositifs connexion

type comportant élément tubulaire (¢ connexion . conducteur

électricité . supporté support électriquement isolant . élément
premiére seconde partie extréme . opposées

comportent respectivement premiere fente transversale

constituant moyens connexion autodénudants susceptibles recevoir
chacun conducteur passage prévu support
isolant seconde fente transversale loger
conducteur brevet FR-A-2.541.049 GB-A-2 135 530

Phrase 2 :
précisément invention concerne compresseur | prélévement " air

centripéte type comportant tubes <" orientation radiale . régulié-

rement répartis circonférentiellement . lesdits tubes installés
viroles coaxiales <1 rotor dudit compresseur . respectivement virole exté-

rieure virole intérieure . |" espace extérieur ladite virole extérieure
communiquant veine dudit compresseur . caractérisé ex-
trémité tube ot engagée trou ladite virole extérieure
tube engagé trou ladite virole intérieure
moyens ¢ verrouillage définis tel tube ot ladite virole
intérieure

Le lexique restant aprés le double filtrage par les mots vides et par le lexique
transdisciplinaire et structurel, est considérablement saturé par les termes candidats
mono et polylexicaux. On peut donc constater que le filtrage facilite la tache de
Pextraction terminologique et d’entités nommées.
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1.2.3.3 Apprentissage Naturel Automatique

La méthode ANA (Apprentissage Naturel Automatique), a été développée par
Enguehard (1993) dans I'objectif d’apprendre des termes candidats mono et poly-
lexicaux en partant d’un vocabulaire limité d’un domaine de spécialité.

A Pétape de la familiarisation, le logiciel parcourt le corpus et en extrait les listes
des mots fonctionnels qui « sont, typiquement, des articles, des pronoms, quelques
adverbes » (a, alors, aprés, etc.), des mots fortement liés qui « sont des chaines
de caractéres comprenant des caractéres blancs mais pourtant considérés comme
des mots » (de la, de [’, etc.) et des mots de schéma, donc « des mots fonctionnels
structurant des syntagmes » (en, de, du, d, de la, des) (Enguehard, 1993). Ces
deux derniers groupes servent de liaison dans les termes candidats polylexicaux et
permettent de les identifier dans le texte.

Ensuite, le programme analyse le corpus de maniére itérative, en identifiant les
mots qui apparaissent fréquemment avec les termes de bootstrap (un ensemble de
quelques termes du domaine prédéfinis manuellement dont il est question dans le
corpus de textes), et en les rajoutant dans le bootstrap.

Nous allons retenir de cette méthode la notion des mots de schéma. Ils peuvent
étre définis comme un vocabulaire restreint d’éléments acceptés au sein de termes
polylexicaux qui assurent la liaison entre leurs composants.

Les méthodes mixtes combinent les points forts des méthodes statistiques et
linguistiques, ce qui les rend plus précis et performants. Ce type de méthodes est le
mieux adapté a la tache d’extraction terminologique dans un contexte multilingue
et multi-domaine.

Dans cette section, nous avons présenté les différentes méthodes a ’extraction des
termes a partir de corpus. Ces méthodes sont classées en statistiques, linguistiques
et mixtes. Nous avons constaté qu’il n’existe pas de méthode véritablement multi-
domaine et multilingue, notamment a cause des limites imposés par chaque type de
méthodes.

Ainsi, les méthodes statistiques sont trés dépendantes du volume de corpus et
détectent essentiellement des termes fréquents dans un corpus spécialisé. Les mé-
thodes linguistiques et mixtes, a leur tour, nécessitent des outils et des ressources
complémentaires, qui ne sont pas disponibles pour toutes les langues et domaines.

Par exemple, les ressources morphosyntaxiques, notamment les patrons d’iden-
tification de candidats polylexicaux, sont développées pour chaque langue a part.
Elles dépendent de I'étiqueteur mophosyntaxique disponible et reposent sur les ré-
sultats de ce dernier. Cependant, 1’étiqueteur risque de perdre en précision lorsqu’il
s’agit d'un domaine trés spécifique, comme la médecine ou la chimie. Les méthodes
basées sur ces patrons sont performantes, mais limitées a des langues qui ont déja
un étiqueteur disponible.
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Les ressources lexicales, comme des anti-dictionnaires (stop words lists) ou le
lexique transdisciplinaire (Tutin, 2007a; Jacquey et al., 2013), sont évidemment liées
a la langue pour laquelle elles sont développées. De ce point de vue, les travaux de
Drouin (2007), qui portent sur Iidentification automatique du lexique transdisci-
plinaire, sont trés intéressants. Une autre méthode permettant d’éviter 'utilisation
d’un anti-dictionnaire est Pannotation de Vergne (2003, 2004, 2005). En effet, les
mots étiquetés comme vides sont dans la majorité des cas éligibles pour un anti-
dictionnaire. Enfin, les termes de bootstrap pour la méthode ANA doivent également
étre sélectionnés manuellement avant la lancement du systéme.

Il est donc nécessaire de diminuer la quantité de ressources et d’outils afin de
rendre I'extraction terminologique multilingue et applicable & un grand nombre de
domaines.

L’extraction terminologique est faite pour chaque langue a part. Il est donc né-
cessaire d’ajouter un traitement pour identifier les traductions de ces termes pour
chaque combinaison de langues.

1.3 Alignement de terminologie multilingue

L’alignement des termes en plusieurs langues constitue une étape incontournable
dans 'extraction terminologique multilingue. Les approches utilisées varient en fonc-
tion des langues et des ressources disponibles, mais aussi en fonction de la structure
des termes. Notamment, les termes monolexicaux, constitués d’un seul mot, et po-
lylexicaux, qui en comptent plus d’un, sont souvent traités séparément.

1.3.1 Alignement des termes composés monolexicaux

Les termes composés monolexicaux peuvent contenir des unités lexicales (par
exemple, le mot anglais fireplace est composé de fire et de place) ou des morphémes,
comme le terme biology formé de bio- et -logy. Certains mots composés peuvent
combiner des éléments des deux types, comme dans le cas de biocarburant construit
a partir du morphéme bio- et du mot carburant. Ces deux catégories d’éléments sont
souvent traitées avec des méthodes différentes, ce que nous allons illustrer dans cette
sous-section.

1.3.1.1 Alignement des composants lexicaux

Les termes composés des unités lexicales sont généralement segmentés en mots
et traduits a ’aide des dictionnaires. Le résultat final dépend de la qualité de cette
segmentation, ainsi que de la disponibilité des ressources nécessaires.
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Segmentation et fusion des mots composés Cap et al. (2014) ont étudié la
compositionnalité du point de vue de son utilité pour la traduction automatique. En
effet, leur expérience montre que la pré-traduction des mots composés améliore la
qualité du texte produit par un systéme de la traduction automatique. Cependant,
cette approche peut étre intéressante pour la recherche des traductions de termes
candidats dans des corpus paralléles et comparables.

Les mots composés sont caractéristiques pour certaines langues (par exemple,
pour lallemand) plus que pour d’autres (le frangais et 'anglais), d’ou découle la dif-
férence dans les fréquences et dans la distribution de ces mots et de leurs traductions
dans les corpus bilingues.

splitting training testing re—combination

Obst fruit ' trading— Handel
Obsthandel < ! 5 Handelswerkzeug
Handel trading . tool Werkzeug
Werkzeug— tool . fruit Obst
Werkzeugkiste < _ : _ Obstkiste
Kiste box ' box Kiste
splitting training I testing re—combination

FIGURE 1.2 — La construction des mots composés non-connus & ’entrainement Cap
et al. (2014)

Le découpage des mots composés est relativement bien étudié, tandis que leur
ré-composition ne l'est pas. La particularité de la méthode proposée par Cap et al.
(2014) (Figure 1.2) consiste a amener les parties des mots composés & leurs formes
"de base" (underspecified representations) (Fritzinger et Fraser, 2010), c’est a dire
au lemme et a I'étiquette morphosyntaxique de la partie du discours, complétée par
linformation sur le genre et le nombre. De cette facon, la position du mot simple
au sein du mot composé n’est plus importante, car ce dernier est formé a partir
des traductions selon les régles de la langue cible (Fraser et al., 2012). Par example,
les mots Obsthandel (commerce de fruits) et Werkzeugkiste (boite a outils) présents
dans le corpus d’entrainement permettent de générer les traductions pour un outil de
commerce (Handelswerkzeug) et une boite & fruits (Obstkiste), qui n’y apparaissent
pas.

Il faut noter que les formes de base sont complétées par l'information sur la
forme qu’elle prennent dans les mots composés en fonction de la position (un ajout
de morphémes complémentaires peut étre nécessaire, p. ex. : Ort (endroit)+s-+Zeit
(temps) = Ortszeit (I’heure locale)). La décision si un mot composé doit étre généré
dans la langue cible ou pas est prise en fonction des régles syntaxiques définies pour
chaque paire de langue. Par exemple, si deux mots simples consécutifs en allemand
sont alignés a deux mots faisant partie d’un syntagme nominal an anglais, un mot
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composé allemand doit étre construit (Cap et al., 2014).

Modélisation de la flexion Dans certaines paires de langues, une langue contient
plus d’informations morphologiques que I'autre . Par exemple, dans la paire anglais-
allemand, le mot anglais blue (bleu) peut étre traduit en allemand par blau, blaue
(bleue, genre féminin), blauer (comparatif, plus bleu), etc. (Fraser et al., 2012). Les
langues qui ont peu d’informations morphologiques comme [’anglais sont appelées
« morphologiquement pauvres », tandis que les langues qui incluent les informa-
tions sur le genre, le nombre, les cas, etc. — « morphologiquement riches », comme
I'allemand. Fraser et al. (2012) séparent la traduction de mots d’une langue mor-
phologiquement pauvre vers une langue morphologiquement riche en trois étapes :

— les mots sont décomposés morphologiquement (Fritzinger et Fraser, 2010) et
désuffixés (stemming (EN));

— les mots désuffixés (stems (EN)) sont traduits vers la langue cible;

— les mots cibles sont fléchis selon les régles de transformation prédéfinies pour
la paire de langues en question. Ces régles comprennent les étiquettes morpho-
syntaxiques et leurs séquences.

Dans la continuité de ce travail, Weller et al. (2013) cherchent a améliorer la pré-
diction du cas pour les syntagmes nominaux en langue cible. Ils reprennent les deux
premiéres étapes énumérées ci-dessus et y ajoutent la prédiction du cas en langue
cible. Elle s’effectue soit en analysant les fonction sysntaxiques de ces syntagmes en
langue source, soit en fonction du verbe qui régit le syntagme nominal en question.
Cap et al. (2014) reprennent cette méthode pour fléchir les mots composés en langue
cible dans leur chaine de traitements.

Une méthode similaire est développée pour les paires EN-DE (Weller et Heid,
2012) et EN-FR (Weller et al., 2014) : les combinaisons générées dans la langue cible
sont transformées en utilisant des patrons morphosyntaxiques prédéfinis et ensuite
filtrés a l'aide d’une liste de mots en langue cible. La flexion est alors également
traitée via la méthode de Fraser et al. (2012).

Traduction compositionnelle par langues pivots Garera et Yarowsky (2008)
proposent d’utiliser une collection de dictionnaires bilingues de paires de langues
différentes comme corpus paralléle. Pour traduire un mot composé d’une langue
source vers une langue cible, ils procédent d’abord au découpage du mot composé en
mots simples et cherchent a les ré-composer et traduire le mot composé obtenu dans
chaque langue pivot disponible (les paires de langues source-pivot pour lesquelles
les dictionnaires bilingues sont disponibles). Ensuite, ils choisissent les traductions
les plus fréquentes obtenues pour ces mots composés de des langues pivots vers la
langue cible.

Par exemple, le mot albanien hekurudhé signifiant chemin de fer est segmenté
en hekur (fer) et udhé (chemin); ensuite, leurs traductions sont recherchées dans
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toutes les langues disponibles. Ainsi, hekur peut étre aligné avec le mot italien ferro
et udhé avec via, dont la combinaison est ferrovia qui peut étre traduite par le mot
composé anglais railroad Garera et Yarowsky (2008) .

Ainsi, méme si le mot composé de la langue source ne se traduit pas par un mot
composé dans la langue cible, il suffit qu’il se traduise par un mot composé dans
une langue pivot pour que sa traduction dans la langue cible puisse étre identifiée.
La précision pour le top-1 candidat est de 20 % et peut atteindre 50 % pour les
top-10 candidats. Toutefois, cette méthode traite uniquement les mots composés des
éléments lexicaux, et n’est pas applicable a la compositionnalité morphologique, ce
qui exclut un grand nombre de mots composés.

Dans le méme esprit, Claveau et Kijak (2011) proposent de segmenter les mots et
d’aligner les morphémes obtenus avec les mots simples en japonais (plus précisément,
en kanjis).

Cet apercu de techniques d’alignement des composants lexicaux permet de consta-
ter leur dépendance de la segmentation et des dictionnaires disponibles. Nous allons
maintenant analyser les approches a l'alignement des termes au niveau des mor-
phémes.

1.3.1.2 Traitement morphologique des mots composés

Dans le cas des mots composés contenant des morphémes, les listes de traductions
de ces derniers sont construites manuellement pour chaque paire de langues, et la
qualité de segmentation des mots composés en morphémes reste un point important.
De ce point de vue, seulement le méthode de Bollegala et al. (2015) n’est pas sujette
a ces problémes.

Traduction morpho-compositionnelle Dans I'approche compositionnelle, Del-
pech et al. (2012) identifient les équivalences de traduction au niveau des morphémes
a partir de corpus comparables.

Leur démarche comprend trois étapes :

1. décomposition du terme en morphémes ( post-menopause EN — post- et me-
nopause)

2. traduction de chaque morphéme vers un morphéme ou vers un mot simple (
post- — FR post- ou apres ; menopause — FR ménopause )

3. reconstruction du terme en langue cible (post-ménopause ou aprés la méno-
pause)

Cette approche permet de gérer les traductions fertiles, c’est-a-dire, les cas ou
le nombre de mots du terme source est inférieur a celui cible (par exemple, post-
menopause EN — FR, aprés la ménopause). La traduction fertile est possible grace
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aux deux principes. Selon le premier principe, un mot peut étre segmenté en com-
posants "libres" (qui peuvent former les mots tout seuls, comme "cancer") ou "liés"
(qui n’apparaissent qu’en liaison avec d’autres éléments, comme le préfixe "ré-"). Le
deuxiéme principe permet de traduire chaque composant par son équivalence tra-
ductionnelle "libre" ou "liée". Ainsi, peu importe si le terme source est mono ou
)

polylexical, le systéme pourra générer ses traductions mono ou polylexicales dans la
langue cible.

Les traductions obtenues sont ensuite classées a l'aide de paramétres utilisés
séparément ou en combinaison :

— la fréquence;

— la probabilité de I'étiquette morphosyntaxique ;

— la similarité du contexte;

— le score de confiance des ressources utilisées.

Les auteurs utilisent plusieurs ressources. Notamment, ils s’appuient sur un dic-
tionnaire bilingue de langue générale, un dictionnaire des cognats!! construit au-
tomatiquement a partir de corpus comparables et une table de correspondance des
morphémes établie manuellement. Cette table présente des éléments sous-lexicaux
alignés pour le deux langues, par exemple -cardio- (EN) peut se traduire en francais
par -cardio- ou ceceur, ou bien par cardiaque. Ces ressources sont complétées par un
dictionnaire de synonymes (Xelda '?) et une liste de familles morphologiques générée
a partir des mots désuffixés a partir du corpus comparable.

Alignement des formants néo-classiques Weller et al. (2011) proposent une
méthode similaire appliquée aux mots composés ayant au moins un formant néo-
classique, c’est-a-dire, des morphémes d’étymologie grecque ou latine, appelés aussi
des formants savants. Par exemple, le mot biologie contient deux formants néo-
classiques : bio- (du grec bios, la vie) et -logie (logos, I'étude). La méthode fait
appel a une liste de racines néo-classiques et a un dictionnaire bilingue. Dans le
méme ordre d’idée, Harastani et al. (2012) utilisent une liste bilingue de formants
néo-classiques construite manuellement. Cette liste est ensuite projetée sur le corpus
comparable afin d’en extraire les listes de mots contenant ces formants. Les mots de
la liste en langue source sont segmentés et chaque segment est traduit a ’aide de la
liste des formants ou d’un dictionnaire bilingue (pour les mots simples obtenus aprés
la segmentation). Les traductions candidates ré-composées sont recherchées dans la
liste de mots en langue cible et si un mot est retrouvé, la traduction est validée.

Mesure de similarité crosslingue Bollegala et al. (2015) distinguent deux types
de parameétres pour la détection des traductions pour des termes biomédicaux :

11. Selon la définition de Navlea (2014), les cognats sont des mots bilingues similaires au niveau
orthographique et/ou phonétique, susceptibles de partager un sens commun. Par exemple, les mots
francais ménopause et anglais menopause sont des cognats.

12. http://www.xrce.xerox.com/About-XRCE/History/Historical-projects/XeLDA
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— les paramétres intrinséques représentés par des uni-grammes et des bi-grammes

de caractéres extraits a partir des termes;

— les paramétres extrinséques, c’est-a-dire, des des uni-grammes et des bi-grammes

de caractéres extraits a partir du contexte des termes.

Ils utilisent une projection vectorielle prototype qui consiste a réduire le nombre
de dimensions de 'espace vectoriel et a garder uniquement une partie des vecteurs,
appelés alors prototypes. Ces vecteurs contiennent trois composants : le vecteur de
contexte en langue source, un vecteur de contexte en langue cible et un vecteur
contenant les traits crosslingues (donc les uni- et les bi-grammes décrits ci-dessus).

Les liens entre les espaces vectoriels en langue source et cible sont détectés en
utilisant la régression des moindres carrés partiels (Formule 1.1). Cette approche sta-
tistique permet de rapprocher des éléments similaires. Elle est surtout utile lorsque
la quantité d’éléments & comparer est importante.

Y = ThC'h+ Eh = XWhxC'h+ Eh = XWh(P'hWh) — 1C'"h+ Eh  (1.1)

ou Y est la matrice des variables dépendantes, X celle des variables explicatives,
et ou Th, Ch, W*h , Wh et Ph, sont des matrices générées par ’algorithme PLS, et
ou Eh est la matrice des résidus 3.

L’expérience a été conduite sur les termes anglais biomédicaux traduits vers
quatre langues : le francais, le japonais, le grec et ’espagnol. La précision varie en
fonction de la paire de langues, et il n’est pas clair si la méthode est capable de
retrouver des traductions monolexicales pour des termes polylexicaux. De surcroit,
la méthode dépend de la taille de la ressource d’entrainement, ne prend pas en
compte les positions des n-grammes dans le terme et ne fonctionne que pour les
n-grammes présents dans la ressource d’entrainement. Les paramétres extrinséques
diminuent la précision de maniére significative.

Nous avons analysé des méthodes permettant d’aligner des termes monolexicaux
au niveau des éléments lexicaux et morphologiques. Nous allons maintenant fournir
un apercu des approches permettant d’aligner des termes polylexicaux.

1.3.2 Alignements des termes polylexicaux

Les stratégies utilisées pour les termes polylexicaux sont similaires, car, dans
certaines paires de langues, ils sont alignés a des termes composés monolexicaux.
Dans ce cas, la segmentation en mots est simple, mais la recomposition en langue
cible représente un défi.

13. https://www.xlstat.com/fr/solutions/fonctionnalites/
regression-par-moindres-carres-partiels-pls
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Les méthodes de traduction des termes polylexicaux sont basées soit sur des
dictionnaires, soit sur les vecteurs de contexte qui aident quand la traduction n’est
pas présente dans un dictionnaire.

1.3.2.1 Meéthodes basées sur des dictionnaires

Baldwin et Tanaka (2004) proposent de mener la traduction des syntagmes nomi-
naux du type Nom-Nom (NN) dans une étape a part de la traduction automatique
d’un texte. Pour cela, ils sélectionnent les bi-grammes NN & partir de gros corpus
(BNC, Reuters pour I’anglais et Mainichi Shimbun Corpus pour le japonais). Puis,
les syntagmes sont séparés et I’ensemble de traductions possibles de chaque mot est
retrouvé dans des dictionnaires bilingues anglais-japonais. Ces traductions servent
a générer les syntagmes NN dans la langue cible qui sont ensuite évalués dans le
corpus et les meilleures traductions sont retenues.

La méthode a été évaluée pour les trois catégories de syntagmes classés selon
leur fréquence (haute, moyenne et basse). Les résultats obtenus ont été supérieurs a
d’autres méthodes.

Dans le méme ordre d’idées, Weller et Heid (2012) et Weller et al. (2014) pro-
cédent a l'alignement des termes en trois étapes qu’ils illustrent sur 'exemple du
terme anglais glass fibre :

1. chaque mot du terme polylexical est traduit a ’aide des dictionnaires

— N1 : glass - verre, loupe
— N2 : fibre - fibre

2. les mots traduits sont placés dans des patrons de traduction prédéfinis
— N1 N2 - N2 de N1
— fibre de verre, fibre de loupe

3. les traductions polylexicales obtenues sont filtrées a I’aide du corpus en langue
cible

— fibre de verre, fibre-deloupe

Comme Fraser et al. (2012), Weller et al. (2014) transmettent 'information mor-
phosyntaxique (p.ex. le nombre pour les noms et les adjectifs) de la langue source
afin de générer les formes correctes en langue cible.

1.3.2.2 Utilisations des vecteurs de contextes

Daille et Morin (2012) suggérent d’enrichir I'approche basée sur des dictionnaires
par les vecteurs de contexte, lorsque le dictionnaire ne contient pas de traduction
pour un des termes recherchés. Un vecteur de contexte est constitué des mots co-
occurrents d’un terme dans le corpus avec leurs scores. Par exemple, le vecteur de
contexte pour le terme antécédent contient familial, personnel, cancer et d’autres
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mots. Dans cette approche, les vecteurs sont construits en langues source et cible,
et la similarité des traductions possibles est calculée.

Laroche et Langlais (2010) décrivent ’approche standard de ’extraction de lexique
bilingue & partir de corpus comparable en cinq étapes.

Lors de la premiére étape, un corpus comparable est construit pour chaque terme
a traduire. Dans le cadre du projet en question, les auteurs ont extrait des pages
correspondantes de Wikipédia.

Ensuite, un vecteur de contexte est construit pour chaque terme. Afin de filtrer
les contextes, un anti-dictionnaire peut étre nécessaire. En plus, les mots retenus
sont validés par un score d’une mesure d’association (la probabilité que les mots
solent en relation avec le terme du vecteur).

La troisiéme étape consiste a projeter des mots du vecteur dans la langues cible
a l'aide d’un dictionnaire bilingue ; ceux qui n’ont pas de traduction renseignée, sont
ignorés. Un vecteur de contexte est alors calculé pour chaque terme candidat en
langue cible (y compris pour les bi-grammes).

Enfin, les scores de la similarité sont calculés pour les vecteurs en deux langues
et les traductions candidates dont les vecteurs sont les plus proches de celui source
sont retenues.

Alignement des termes polysémiques Bouamor et al. (2013) améliorent la mé-
thode standard d’extraction bilingue de termes monolexicaux a base de vecteurs de
contextes a partir de corpus comparables. La motivation principale de leur recherche
est de proposer les traductions les plus pertinentes pour les termes polysémiques en
passant par la désambiguisation des vecteurs de contexte a I'aide de WordNet.

Les ¢éléments clés de 'approche proposée sont les corpus comparables bilingues
spécialisés (FR-EN), un dictionnaire bilingue de langue générale et la ressource sé-
mantique WordNet. D’abord, les vecteurs de contexte sont construits pour la langue
source, ensuite les mots des vecteurs sont traduits a ’aide du dictionnaire bilingue.

Les mots monosémiques (qui ont une seule traduction) d’un vecteur, servent a
désambiguiser ceux qui sont polysémiques. A cette étape,

« pour chaque entrée polysémique de chaque vecteur, nous (Bouamor
et al., 2013) mesurons la similarité sémantique entre toutes les traduc-
tions qui lui sont associées et toutes les unités non polysémiques du
méme vecteur. En fonction des valeurs de similarité, nous obtenons une
liste ordonnée de sens ou traductions pour chaque mot polysémique ».

Les auteurs illustrent leur approche par le vecteur "bénéfice" qui

« est construit a partir de corpus comparable spécialisé et contient
les mots action, dividende, liquidité et d’autres unités. Lors du trans-
fert de ce vecteur de la langue source (francais) a celle cible (anglais),
le dictionnaire bilingue propose les traductions suivantes act, stock, ac-
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tion, deed, lawsuit, fact, operation, plot, share, dividend et liquidity pour
traduire respectivement les mots action, dividende et liquidité. Nous uti-
lisons les unités lexicales non polysémiques dividende et liquidité pour
désambiguiser le mot action » (Bouamor et al., 2013).

Dans les résultats obtenus, les traductions les plus appropriées sont classées en téte
de la liste : share : 0,5256, stock : 0,5236, action : 0,4256, act : 0,2139, operation :
0,2045, plot : 0,2011, fact : 0,1934, deed : 0,159/, lawsuit : 0,1212.

Alignement par classification Aker et al. (2013) créent un systéme de recherche
des traductions combinant deux approches : 'utilisation dune ressource bilingue
pour I'apprentissage des traductions au niveau lexical (y compris, des mots compo-
sés) et le recours a des mesures de similarité pour identifier des cognats. Navlea et
Todirascu (2011) définissent les cognats comme :

« des équivalences de traduction ayant une forme identique ou par-
tageant des similarités orthographiques ou phonétiques (a cause de leur
étymologie commune ou des emprunts). »

L’identification des cognats inclut plusieurs méthodes : le ratio de la sous-chaine
la plus longue, le ratio de la sous-séquence la plus longue, la similarité de Dice, la
distance de Needleman Wunsch et la distance de Levenshtein. Ces mesures opérent
au niveau de la similarité graphique des mots. Notamment, les ratio de la sous-
chaine et de la sous-séquence les plus longues, ainsi que la similarité de Dice qui
est basée sur cette derniére, prennent en compte des suites de caractéres continues
(la sous-chaine) ou discontinues (la sous-séquence) communes entre le terme source
et la traduction candidate. La distance de Levenshtein permet de sélectionner les
traductions candidates nécessitant le minimum d’opérations (suppression, insertion
et remplacement) pour se transformer en terme source.

La méthode nécessite un ensemble de régles de translittération pour traiter des
différents alphabets, tandis que notre approche d’apprentissage des n-grammes a
partir d’une ressource permet d’éviter cette étape. Nous avons sélectionné cette mé-
thode comme baseline dans I’évaluation de notre systéme en matiére de la recherche
des traductions. Nous allons donc détailler les calculs associés a cette méthode dans
la description de notre évaluation.

Dans notre travail la préférence est donnée aux méthodes applicables a des corpus
comparables ol les textes ne sont pas alignés au niveau des segments. En effet, les
corpus paralléles sont limités en paires de langues et ne sont pas disponibles en
quantité suffisante pour tous les domaines.

Les méthodes d’alignement bilingue des termes décrites dans cette section ex-
ploitent plusieurs traits de traduction : la similarité graphique des termes en langues
source et cible (le cas des cognats), la proximité des contextes en deux langues, les
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correspondances au niveaux des morphémes (formants néo-classiques) et la présence
des mots faisant partie d’un terme composé dans des dictionnaires bilingues.

Les méthodes basées sur la similarité graphique permettent d’identifier des tra-
ductions lorsque les langues source et cible sont proches. Elles fonctionnent moins
bien pour des langues ayant des alphabets différents, nécessitant des régles de trans-
littération.

Les approches compositionnelles exploitant des morphémes ou des mots simples
nécessitent des ressources, souvent constituées manuellement, et des outils pour seg-
menter les mots composés en langue source et les reconstruire en langue cible. Ce
besoin de ressources pour chaque nouvelle paire de langues rend ces méthodes diffi-
cilement exploitables dans le contexte industriel ou les langues de traitement et les
domaines sont peu prévisibles.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord étudié les notions de terme et terminologie.
Nous avons démontré que la notion de terme peut étre définie de plusieurs facons, en
fonction du contexte théorique. Ainsi, le débat principal se concentre sur la nature de
terme : selon la Théorie Générale de la Terminologie, un terme désigne un concept,
tandis que dans des approches alternatives, un terme est considéré comme un signe
linguistique, associant un sens et une forme. Le domaine du traitement automatique
de langues (TAL) se positionne a 1’écart du débat théorique présenté ci-dessus qui
donne peu solutions pratiques. Etant donné que notre projet se situe dans la pers-
pective sémantique, nous adoptons la définition du terme ot il est considéré comme
un mot simple ou composé qui sert a dénommer un concept.

Une des questions primordiales du point de vue du TAL est la définition des
critéres permettant de valider un terme candidat extrait par un systéme automa-
tique & partir d’un corpus spécialisé. Nous avons donc analysé la grille d’évaluation
des termes candidats proposée par le projet TTC. Cette grille nous servira dans
I’évaluation de nos résultats.

Ensuite, nous avons analysé les principales méthodes d’extraction terminolo-
gique. Il existe en fonction des moyens utilisés, des méthodes statistiques, linguis-
tiques et mixtes. Chaque type de méthodes a ses avantages et inconvénients.

Ainsi, méthodes statistiques permettent d’extraire des termes a partir d’'un cor-
pus pour toute langue et tout domaine de spécialité. Toutefois, leur efficacité dépend
largement de la qualité du corpus et du volume de données qui peuvent varier en
fonction d’une langue et d’un domaine. De plus, ce type de méthodes se concentre
sur des termes récurrents, ce qui le rend inexploitable pour détecter des nouveaux
termes d’un domaine (des néologismes).

Les méthodes utilisant des ressources linguistiques permettent de pallier aux li-
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mites des calculs statistiques. Elles sont moins sensibles au volume de données et
sont mieux adaptées pour identification des termes peu fréquents. Malgré ces avan-
tages, les méthodes linguistiques ont besoin des ressources (par exemple, des listes
de formants néo-classiques ou des patrons morphosyntaxiques) et des outils, dont
des étiqueteurs morphosyntaxiques. Or, ces ressources et outils peuvent étre indis-
ponibles pour certaines langues et s’avérer peu performants pour certains domaines.

Les méthodes mixtes, bénéficient des avantages mais aussi héritent les inconvé-
nients des méthodes statistiques et linguistiques.

Nous pouvons constater les mémes difficultés par rapport a la recherche des
traductions pour les termes extraits a ’étape précédente. L’alignement des termes
par des méthodes statistiques fournit des meilleurs résultats lorsqu’il est effectué
sur des corpus paralléles d'un volume significatif. Or, la disponibilité de ce type
de corpus dépend de la paire de langues et du domaine. L’utilisation des corpus
comparables nécessite a son tour des ressources complémentaires (des dictionnaires,
des listes de formants néo-classiques alignés, etc.).

Pour résumer, 'extraction et 1’alignement multilingue des termes & partir de cor-
pus sont actuellement trés dépendants des outils et de ressources, et par conséquent,
des langues et des domaines. Cela est di a I'utilisation des informations linguistiques
fines, comme des morphémes et les étiquettes morphosyntaxiques. Pour développer
un systéme d’extraction terminologique véritablement multilingue, il faut s’abstraire
de ces informations et minimiser 'utilisation des ressources et des outils. Nous visons
donc a développer une méthode d’extraction terminologie robuste, car peu sensible
au volume de données, et multilingue, utilisant des corpus comparables.

Une des pistes pour arriver a cela est montrée par (Vergne, 2003, 2005) qui pro-
pose un étiquetage endogéne de corpus qui ne nécessite pas d’outils ni de ressources,
et convient a une large palette de langues.

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler les notions et les méthodes relatives
a l'ingénierie des ontologies.
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Chapitre 2

Enrichissement et élargissement
d’une ontologie

La différence entre I'enrichissement et 1’élargissement d’une ontologie est assez
subtile et ces deux processus sont souvent confondus. Selon les définitions de Petasis
et al. (2011) et de Suérez-Figueroa (2010), I'enrichissement (ontology enrichment)
consiste en I'ajout de nouveaux concepts et des nouvelles relations. Nous avons
adopté le terme élargissement d’une ontologie (venu de la terminologie interne de
I'entreprise Rebuz SAS) pour designer I’ajout des nouveaux éléments lexicaux, libel-
lés ou instances. Ainsi, I’élargissement inclut le peuplement d’une ontologie (ontology
population) qui signifie 'ajout des instances, donc des entités, aux concepts existants
d’une ontologie (Petasis et al., 2011). En réalité, les processus d’enrichissement et
d’élargissement sont liés et se complétent.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présenter les notions théoriques liées a
ces processus, notamment les concepts avec leur libellés et instances, les relations
sémantiques et enfin I'ontologie. Ensuite, nous allons analyser des approches exis-
tantes d’enrichissement et d’élargissement des ontologies. Cette analyse nous permet
de positionner notre méthode par rapport a I’état de 'art dans le domaine.

2.1 Concepts, relations sémantiques et ontologies

Le développement des technologies sémantiques a favorisé la création des ontolo-
gies. Ces structures complexes dans lesquelles les concepts sont liés entre eux par des
relations sémantiques hiérarchiques et non-hiérarchiques, peuvent servir a plusieurs
objectifs :

— conceptualisation des connaissances d’un domaine

— modélisation des processus;

— raisonnement automatique, etc.

49



2.1. CONCEPTS, RELATIONS SEMANTIQUES ET ONTOLOGIES

Dans notre travail, les ontologies sont étudiées du point de vue de la recherche
d’information multilingue. Nous allons commencer ce chapitre par les notions de
concept, de relation sémantique et enfin d’ontologie.

2.1.1 Concept

Le terme concept est utilisé dans de nombreuses disciplines. Dans cette par-
tie, nous allons aborder uniquement les définitions relatives & notre domaine de
recherche.

La notion de concept joue un role clé dans tout projet qui touche a des ontologies.
La facon dont les concepts sont définis dans une ontologie conditionne le travail avec
cette ontologie, ce que nous essaierons de démontrer par des exemples.

2.1.1.1 Concept dans l’ingénierie des connaissances

L’ingénierie des connaissances utilise la notion de concept pour désigner les unités
permettant de développer des modéles qui reflétent des domaines de connaissance
ou des scénarios particuliers. De ce point de vue, les concepts servent i représenter
des classes d’objets qui participent dans ces modéles.

La définition de concept la plus abstraite est fournie par le W3C dans le projet
SKOS (Simple Knowledge Organization System) : le concept est une idée ou une
notion abstraite ; une unité de pensée!. L’avantage de cette définition est son appli-
cabilité & une large palette de situations, mais elle fournit trés peu d’informations
pour quelqu’un qui voudrait créer un concept en pratique.

En méme temps, 1'utilité pratique de la conceptualisation est évidente : en re-
montant en niveau d’abstraction, le systéme réduit le nombre d’unités nécessaires
pour créer une représentation de connaissances.

Par exemple, une base de connaissances contient une centaine de modéles de
voitures et on veut lier ces modéles aux carburants qu’ils utilisent. Au lieu de créer
tous les liens entre les différentes voitures et leurs carburants, nous allons, en premier
lieu, réunir tous les modéles de voitures (appelés les instances ou les individus) sous
le concept wvoiture et tous les types de carburants sous le concept carburant, et on
lie ces deux concepts par la relation sémantique consomme/alimente.

1. http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#Concept
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FIGURE 2.1 — Triangle sémiotique (Staab et Studer, 2009)

Il convient de distinguer les libellés et les instances d’'un concept. Pour cela,
prenons ’exemple du triangle sémiotique (Figure2.1) proposé par Staab et Studer
(2009). Le concept est une notion, un sens. Un libellé est un signe qui désigne ce
sens. Par exemple, le mot chat désigne la notion de cet animal domestique. Cette
notion peut étre désignée par des différents mots en plusieurs langues : cat (EN),
Katze (EN), gato (en espagnol), etc. Dans le cadre des ontologies spécialisées, les
libellés sont des termes du domaine en question. Les objets identifiés par un concept
sont ses instances. Les instances peuvent avoir un nom, par exemple, un chat peut
s’appeler Marcel. Dans des contextes spécialisés, les instances peuvent correspondre
a des produits, des références, des articles, etc. Elles sont présentes dans des textes
spécialisés et peuvent apparaitre dans les résultats d’extraction terminologique.

Ensuite, nous pouvons regrouper les modéles (instances) qui roulent a I’essence
dans un concept voiture @ essence qui sera lié au concept voiture par la relation hypo-
nymique est-un, et lier ce nouveau concept par la méme relation consomme/alimente
a celui de I'essence. Ainsi, les quatre concepts et deux relations suffisent pour lier
un certain nombre d’individus de la classe voiture & des individus de carburant (par
exemple, des types d’essence).

Certes, la notion de concept est étroitement liée & celle de synonymie, car un
concept peut étre désigné par plus d’un mot (libellé). Par exemple, le concept voiture
peut avoir les étiquettes voiture(fr) et automobile(fr). Parfois, un regroupement des
synonymes dans un concept est appelé un synset (Navigli, 2013; Fellbaum, 1998).

Canas et Novak (2009) soulignent, a leur tour, 'importance des relations entre
les concepts pour la caractérisation de 1'un d’entre eux Les propriétés communes
exprimées par ces relations sont nécessaires pour définir un concept particulier. Selon
eux, un concept n’existe pas seul, il doit obligatoirement faire partie d’un systéme
conceptuel ou les éléments sont liés entre eux (Canas et Novak, 2009).

Cette définition nous rapproche de la notion de concept dans I’analyse de concepts
formels.
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2.1.1.2 Notion de concept dans I’analyse de concepts formels

Le concept est la notion centrale de 'analyse de concepts formels (FCA ou Formal
Concept Analysis) décrite par Buitelaar et al. (2003) et Blohm (2010).

Blohm (2010) définissent un concept comme une classe d’objets. Un objet peut
étre, entre autres, une entité (nommeée) ou une chaine de caractéres renvoyant a une
valeur caractérisant ’objet. Une entité est une chose a laquelle on peut se référer
dans le texte (une personne, un objet du monde réel ou une valeur numérique). Les
entités peuvent avoir plusieurs formes (dans le sens chaines de caractéres) associées
(synonymie) et une méme chaine de caractéres peut se référer a plusieurs entités
(polysémie). Les objets sont réunis en classes, sur lesquelles il est possible de faire
un raisonnement.

Par example, dans la phrase Les tomates sont rouges, on évoque deux classes : les
tomates et les choses rouges (Blohm, 2010). Un objet (une tomate) peut appartenir a
plusieurs classes et en étre une instance. Une classe a une cardinalité qui correspond
au nombre d’instances qui constituent cette classe.

Selon Buitelaar et al. (2003), un concept doit avoir trois types d’informations :
1. une définition intentionnelle ;

2. une extension ;

3. un ensemble de réalisations linguistiques (p.ex., des termes multilingues).

L’intention d’un concept est 'ensemble de critéres qui permettent d’associer un
objet a ce concept, tandis que son extension est I’ensemble des instances associées
(Blohm, 2010; Buitelaar et al., 2003).

Ces définitions sont difficilement exploitables dans le contexte d’'une ontologie
légére destinée a la recherche d’information multilingue.

2.1.2 Vers un choix pragmatique

Dans notre travail, nous allons utiliser deux notions : celle de concept pour parler
des sens renseignés dans une ontologie et de concept candidat pour désigner les
concepts appris par un systéme informatique.

2.1.2.1 Concept dans des ontologies spécialisées

Au sein d’une ontologie spécialisée, les concepts définissent les sens des termes,
donc du lexique propre au domaine en question. Pour cette raison, il est important
de donner une définition terminologique & ces concepts. La présence d’une définition
diminue I'ambiguité et facilite la gestion d’un concept, car elle fournit une base
par rapport a la quelle il est possible d’ajouter des libellés en d’autres langues, des
synonymes, des abréviations et des instances.
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Prenons 'exemple de 1'ontologie EcoLexicon? qui est développée en suivant les
principes de la terminologie basée sur des schémas sémantiques (Faber et al., 2005,
2006, 2009; Faber, 2011). Cette ressource est orientée vers 'usage terminologique et
destinée a I'analyse sémantique multilingue de corpus. Le concept est alors défini
comime une représentation verbale d’une classe de choses ou de phénoménes dans le
monde?. En plus de libellés en plusieurs langues, les concepts dans EcoLexicon ont
une définition.

Search results A-Z Path Search concordances
rredpnauonTwaet
Low atmospheric pressure

Storm: atmospheric disturbance with
Electrometeor.

strong winds accompanied by rain,

M Starkregen

Thunder and lightnin I= Qs
snow, or other precipitation and often by g 9 = Qﬂct/\e)r\wtwtpcral
I W-] 1 yst =
thunder and lightning. Thermal low-pressure system Forerunner
Geomagnetic storm Residual rain
— 3 i3 tempes
Zl3 storm == (DO33 i3 tempest
Sla tempest ™= Gewitter Lightning
== tormenta _ . = tempestad
= kaTtaryida Storm P
== tempestad
. Ground swell
= temporal Lightning flash
£l storm
M sturm Littoral sedimentation

Precipitation

B8 Gewitter Atmospheric process

Al o

™ Sturm
™ starkregen
Wind Snow

= rposa Air-mass thunderstorm Snowstorm
= goeMa Atmospheric disturbance Hail
it Advective thunderstorm Z= tormenta
= korania Convective storm

FIGURE 2.2 — Exemple des relations hiérarchiques du concept STORM (EcoLexicon)

Par exemple, le concept STORM (Figure 2.2) est défini comme « une perturba-
tion atmosphérique avec des vents forts accompagnés de pluie, de neige, ou d’autres
précipitations et souvent par le tonnerre et la foudre ». Ce concept regroupe deux
libellés en anglais, tempest et storm, quatre termes en espagnol, trois en allemand,
deux en grec et un en russe.

Dans les descriptions du projet, le terme concept est souvent associé au terme,
par exemple concept/term (Faber et Castro, 2014), mais le concept désigne une
notion qui appartient & une des catégories conceptuelles (Agent, Processus, Pa-
tient /Résultat, etc.) définies en accord avec la théorie des schémas sémantiques
(Faber et al., 2005; Arauz et al., 2011). Ces catégories conceptuelles se référent
au schéma du processus naturel que nous allons détailler dans la section dédiée a
EcoLexicon en tant que ressource dans notre projet (Section 3.1.1).

2. http://ecolexicon.ugr.es
3. http://ecolexicon.ugr.es/visual/statistics.html
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2.1.2.2 Notion de concept candidat

Tout comme la notion de terme candidat que nous avons définie dans la Section
1.1.2.2, celle de concept candidat vise a distinguer les concepts ajoutés dans la res-
source par un module informatique (Omrane et al., 2011b) et qui n’ont pas encore
été validés par un expert humain.

Cette séparation est importante a prévoir, car elle permet d’assigner un statut
particulier a ces objets en construction avant de les injecter dans la ressource cible.

Dans les ontologies, les concepts sont liés par des relations sémantiques qui font
I’objet de la section suivante.

2.1.3 Relations sémantiques

Les relations sémantiques lient les concepts de I'ontologie de fagon hiérarchique
(les relations de subsomption) et non-hiérarchique.

2.1.3.1 Relations hiérarchiques

Petasis et al. (2011) définissent les relations hiérarchiques comme les relations du
type est-un qui peuvent étre lues dans deux sens : si un concept A est en relation
d’hyponymie avec le concept B, alors le concept B est forcément son hyperonyme.
Ces relations définissent la structure d’une ontologie entiére ou de ses sous-arbres et
permettent a la machine d’effectuer des opérations logiques *.

Par exemple, dans EcoLexicon (Figure 2.2), le concept STORM est 1ié a4 son hypé-
ronyme STORM is type-of ATMOSPHERIC PROCESS (une tempéte est un type
de processus atmosphérique). En méme temps, SNOWSTORM is type-of STORM,

une tempéte de neige est un type de tempéte.

2.1.3.2 Relations non-hiérarchiques

Les relations non-hiérarchiques englobent toutes les autres relations entre les
concepts d’une ontologie (Kister et al., 2011) et différent d’une ressource a 'autre en
fonction des besoins associés a la ressource en question. La liste non exhaustive des
relations non-hiérarchiques contient les liens de méronymie-holonymie, de cause-effet
et d’autres liens conditionnés par ’application de la ressource.

Dans FEcoLexicon, les relations méronymiques sont dans une catégorie a part.
Pour le concept STORM (Figure 2.3), elles incluent la neige, le vent, etc.

4. Pour voir des exemples d’inférence : http://geneontology.org/page/ontology-relations
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v Definition

History Search results A-Z Path Search concordances

Storm: atmospheric disturbance with
strong winds accompanied by rain,
snow, or other precipitation and often by

thunder and lightning.
v Terms
i3 storm

213 tempest
= tormenta
== tempestad
= temporal
= stum

= Gewitter
™ starkregen
B rposa
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™= Starkregen
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FIGURE 2.3 — Exemple des relations méronymiques du concept STORM (EcoLexi-

con)

v Definition

Storm: atmospheric disturbance with
strong winds accompanied by rain,
snow, or other precipitation and often by
thunder and lightning.

v~ Terms
13 storm
2I3 tempest
== tormenta
== tempestad
== temporal
Sturm
Gewitter
Starkregen
= rposa

= BocMa

= karawyida

» Resources

History Search results A-Z Path Search concordances
= temporal:=gysAda
= Starkregen 4Thermal low-pressure system
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= tormenta ‘Forerunner
Ground swell

FIGURE 2.4 — Exemple des relations non-hiérarchiques du concept STORM (Eco-

Lexicon)
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Le concept STORM est lié par d’autres relations sémantiques non-hiérarchiques
(Figure 2.4), dont :

— le résultat, comme STORM 1us result-of THERMAL LOW-PRESSURE SYS-
TEM (une tempéte est un résultat d’un systéme thermal de basse pression) ou
encore la foudre qui résulte d’une tempéte (LIGTHNING is result-of STORM) ;

— Dattribut, par exemple, STORM is attribute-of LOW _ATMOSPHERIC PRE-
SSURE (une tempéte est un attribut d’une pression atmosphérique basse, car
c’est la baisse de pression atmosphérique qui en est une des causes) ;

— ou encore d’influence - STORM affects LITTORAL SEDIMENTATION (une
tempéte influence la sédimentation littorale).

De plus, EcoLexicon contient des relations® de composition (made-of), de lieu

(located-at, delimited-by, takes-place-in), de mesure (measures), de fonction (has-
function), etc.

2.1.3.3 Instances de relations

Les relations peuvent étre extraites a partir d’un corpus (Hristovski et al., 2015).
Par exemple, si I’on considére la phrase Une tempéle est un processus atmosphérique
qui résulte d’un systéme thermal de basse pression, il est possible de détecter deux
relations sémantiques : type-of et result-of. Ces séquences peuvent étre retrouvées
a 'aide des patrons, comme X est un Y pour la relation type-of et X résulte de
Z pour result-of. Plus précisément, les instances peuvent étre associées avec des
patrons lexicaux ou lexicosyntaxiques qui incluent des étiquettes morphosyntaxiques
(Maynard et al., 2009; Maynard et Bontcheva, 2014) : NOM est un NOM et NOM
résulte de NOM. L’extraction des instances des relations sémantiques constitue une
étape importante qui permet non seulement d’élargir 'ontologie, mais aussi de mieux
identifier les concepts et leurs instances dans le corpus. En effet, plus une relation
contient d’instances, plus il est possible extraire de libellés et d’instances de concepts
liés par cette relation & partir du corpus. De cette facon, le patron lexicosyntaxique
NOM est un NOM appliqué a une phrase Une tornade est une tempéte [...] peut
aider a identifier le libellé tornade qui peut soit étre ajouté au concept correspondant
s’il existe, soit motiver la création d’un nouveau concept.

2.2 Ressources sémantiques et ontologies

Le dictionnaire Trésor de la Langue Frangaise informatisé (TLFi)® distingue
'usage du terme ontologie comme mot abstrait (I’'ontologie) et comme nom concret
(une ontologie). Le premier cas d’usage désigne 1'ontologie comme une branche de
la philosophie, tandis que le second traite des réalisations particuliéres au sein de la

5. http://ecolexicon.ugr.es/visual/statistics.html
6. http://www.cnrtl.fr/lexicographie/ontologie
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théorie philosophique. Guarino et al. (2009) ont décrit la méme distinction des sens
et des usages de la traduction anglaise du terme.

L’informatique et notamment l'intelligence artificielle (IA) ont basé leur défini-
tions d’une ontologie sur le deuxiéme cas d’usage philosophique.

2.2.1 Ontologie dans la philosophie

La premiére définition donnée par le TLFi se référe au XVII® siécle et a la
philosophie aristotélicienne. Selon cette définition, ’ontologie est une « partie de la
philosophie qui a pour objet I'é¢tude des propriétés les plus générales de 1'étre, telles
que l'existence, la possibilité, la durée, le devenir ».

Selon la deuxiéme définition du TLFi, 'ontologie est dans la pensée contempo-
raine une « partie de la philosophie qui a pour objet I’élucidation du sens de I'étre
considéré simultanément en tant qu’étre général, abstrait, essentiel et en tant qu’étre
singulier, concret, existentiel ».

La troisiéme définition du TFLi concerne 1'usage du terme ontologie en tant
que nom désignant un objet concret. Ainsi, une ontologie est une « conception ou
visée particuliére de 'ontologie ; systéme ontologique particulier ou problématique
ontologique particuliére ».

2.2.2 Ontologie dans l'intelligence artificielle

La définition la plus adoptée dans la communauté de I'intelligence artificielle est
celle de Buitelaar et al. (2003) :

« une ontologie est une spécification formelle et explicite d’une concep-
tualisation partagée d’un domaine d’intérét (Gruber, 1993) 7, ot formelle
signifie que I'ontologie doit étre lisible pour une machine, et partagée né-
cessite son approbation par un groupe ou une communauté. »

La nécessité de partage est également accentuée par Petasis et al. (2011) qui
définit les ontologies comme « un moyen de partage et de la réutilisation de connais-
sances, un contenant pour capter des informations sémantiques sur un domaine ».

Noy et McGuinness (2001a) fournissent une définition plus technique : une on-
tologie est une description formelle explicite des concepts dans un domaine du dis-
cours (classes, appelées parfois concepts), des propriétés de chaque concept décrivant
des caractéristiques et attributs du concept (attributs, appelés également roles ou
propriétés) et des restrictions sur les attributs (facettes, ou restrictions de roles).
Cette définition convient surtout aux ontologies qui comprennent plusieurs niveaux
d’abstraction, dites lourdes. Par opposition, les ontologies légéres, dotées de moins
de niveaux, fournissent un « vocabulaire décrivant un domaine de spécialité et une

7. Citation initialement incluse dans la définition de Buitelaar et al. (2003).
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spécification des sens des termes constituant ce vocabulaire » (Shvaiko et Euzenat,
2013).

2.2.3 Autres types de ressources

Les ressources sémantiques ne sont pas limitées aux ontologies. Il existe également
des bases de connaissances, des thésaurus et, dans certaine mesure, des folksonomies.

Bases de connaissances Noy et McGuinness (2001a) définissent une base de
connaissances comme une ontologie avec ’ensemble des instances individuelles de
ses classes. De ce point de vue, la ressource Prolex (Maurel, 2008) est une base de
connaissances, car elle est dotée d'un coeur constitué de concepts et de ’ensemble
de noms propres qui en constituent les instances.

KnowNet 8, un exemple de base de connaissances, contient un grand nombre de
concepts annotés par des mots de domaine (topic words) et liés par des relations
sémantiques. Les termes de domaine proviennent des signatures de domaine (Topic
Signatures) (Cuadros et Rigau, 2008) qui se rapprochent des sacs-de-mots spécifiques
au domaine en question.

Source #relations
Princeton WN3.0 235,402
Selectional Preferences from SemCor 203,546
eXtended WN 550,922
Co-occurring relations from SemCor 932,008
New KnowNet-5 231,163
New KnowNet-10 689,610
New KnowNet-15 1,378,286
New KnowNet-20 2,358,927

FIGURE 2.5 — Le nombre de relations sémantiques renseignées dans les différentes
versions de KnowNet (Cuadros et Rigau, 2008)

En fonction du nombre de mots figurant dans chaque signature de domaine,
il existe quatre versions de KnowNet : KnowNet-5, KnowNet-10, KnowNet-15 et
KnowNet-20. Par conséquent, le nombre de relations sémantiques s’accroit d’une
version a 'autre (Figure 2.5).

Thésaurus Selon Giudicelli (2013), un thésaurus relie des termes entre eux selon
des relations précises : synonyme, homonyme, hiérarchie, terme associé ; il normalise
I'usage de ces termes et peut définir le terme préconisé. Une ontologie ajoute des
régles et des outils de comparaison sur et entre les termes, groupes de termes et
relations : équivalence, symétrie, contraire, cardinalité, transitivité.

8. http://adimen.si.ehu.es/web/KnowNet
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Folksonomies Les folksonomies sont le produit de systémes d’annotation colla-
borative (Delpech et al., 2013), tels que Flickr ou Delicious, qui permettent & une
communauté d’utilisateurs d’annoter manuellement des ressources (des pages Web,
des photos, etc.) a 1’aide de descripteurs (étiquettes ou tags). Ces étiquettes sont nor-
mées par 'usage fait par la communauté : les tags les plus importants et informatifs
sont utilisés plus souvent, tandis que des étiquettes moins importantes peuvent étre
abandonnées.

Dans notre travail, 'accent est fait sur ’alimentation des ontologies légéres en
concepts et en termes. Toutefois, notre systéme peut également servir pour d’autres
ressources sémantiques, a part les folksonomies, ou pour des dictionnaires d’un do-
maine.

Les principales notions décrites dans cette section sont le concept avec les libellés
multilingues et instances associées; les relations sémantiques qui lient des concepts
et enfin 'ontologie. Notre travail concerne surtout des ontologies légéres, car nous
ne prenons pas en compte d’éventuels niveaux d’abstraction logiques (comme des
axiomes). Un autre critére important pour notre projet est la présence des libel-
lés, donc termes, en plusieurs langues. Cela est possible grace I'indépendance des
concepts par rapport a des langues : le sens (concept) existe sans dépendre d’une
langue et peut étre désigné par plusieurs libellés en plusieurs langues.

Au sein d’une ontologie spécialisée, les concepts définissent les sens des termes,
donc du lexique propre au domaine en question et les termes, appelés libellés, servent
a dénommer des concept. Certaines ontologies peuvent également contenir des ins-
tances qui correspondent a des entités, c’est-a-dire & des objets du monde réel. Les
concepts d'une ontologie sont liés par des relations sémantiques qui peuvent étre
hiérarchiques ou non-hiérarchiques.

Dans la section suivante, nous allons analyser les méthodes permettant d’ajouter
les éléments sémantiques et lexicaux dans une ontologie.

2.3 Meéthodes d’enrichissement et d’élargissement
des ontologies

Les ontologies sont des ressources complexes qui contiennent des informations
sémantiques et lexicales de plusieurs niveaux, dont obligatoirement des concepts, des
relations sémantiques et des libellés de concepts. Elle peut également contenir des
instances de concepts et des contraintes logiques (régles et axiomes). Chaque niveau
d’une ontologie a ses spécificités qui influences 'ajout de nouveaux éléments dans
la structure. Dans le cadre de cette thése, une attention particuliére est accordée au
niveau lexical correspondant aux libellés et les instances de concepts (élargissement),
et a l’ajout de nouveaux concepts (enrichissement).
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Par rapport a ces éléments, il existe un certain nombre de méthodes que nous
pouvons classer selon les critéres suivants :

— nécessité d’assistance par un expert humain;

— recours a d’autres ressources sémantiques ;

— utilisation de traitements statistiques.

Le premier critére conditionne largement ’applicabilité d’une méthode a I’échelle
industrielle. En effet, le recours & un expert (ou plutoét & une équipe d’experts) cotite
cher, nécessite du temps et ne garantit pas un résultat cohérent, car il introduit
une certaine subjectivité. Au contraire, un processus entiérement automatisé, sans
post-traitement, est également assez risqué.

Le recours aux ressources encyclopédiques et sémantiques existantes, comme Wi-
kipédia ® ou WordNet 1%, n’est pas rare. Ces ressources peuvent aider & désambiguiser
certains mots ou concepts et trouver des traductions.

Enfin, des traitements statistiques permettent de gérer un gros volume de don-
nées (Big Data) et de sélectionner des portions de données plus réduites pour des
traitement plus fins (et plus consommateurs de temps). Toutefois, ces méthodes
peuvent nécessiter des capacités de calcul importantes et des volumes de données
hors de portée des petites et moyennes entreprises.

En partant de ces critéres, nous allons présenter les méthodes manuelles, statis-
tiques, ayant recours a des ressources extérieures et mixtes. Certes, aucune méthode
n’est limitée & une seule catégorie, mais la classification par I’aspect principal facilite
la présentation de I’ensemble.

2.3.1 Meéthodes manuelles

L’avantage incontestable des méthodes manuelles est le controle permanent du
processus et du résultat. En effet, la décision d’ajouter ou de supprimer des concepts
ou des relations est prise en fonction du besoin et des priorités du projet. Le travail
manuel permet d’obtenir une structure qui correspond aux spécifications, modifiable
si besoin.

Cette approche est surtout utile, voire nécessaire, au début du travail sur une
ontologie. Souple et rapide & mettre en place, la création manuelle d’'une ontologie y
intégre des concepts et des relations clés d'un domaine permettant ainsi de tester le
systéme pour lequel cette ontologie est concue. Notre démarche s’inscrit dans cette
catégorie de méthodes, car elles sont, a notre avis, les mieux adaptées a la création
des ressources spécialisées nécessitant une haute qualité et répondant a des objectifs
précis.

Un des gages de succés pour les méthodes manuelles est le recours & une métho-
dologie ou & un logiciel permettant la création et la maintenance d’une ontologie. Un

9. https://www.wikipedia.org/
10. wordnet.princeton.edu

60


https://www.wikipedia.org/
wordnet.princeton.edu

2.3. METHODES D’ENRICHISSEMENT ET D’ELARGISSEMENT DES
ONTOLOGIES

exemple de tels outils est I'éditeur d’ontologies Protégé 't un outil gratuit et open
source qui suit les spécifications du W3C (World Wide Web Consortium) '2. Protégé
est concu pour une communauté large des utilisateurs comprenant des étudiants,
des chercheurs, des entreprises et des organismes publiques. Protégé permet de créer
une ontologie, d’y ajouter des concepts et des instances, ainsi que d’introduire des
relations et certaines restrictions logiques (régles et axiomes). Par exemple, il est
possible de dissocier une classe des autres (une pizza ne peut pas étre une glace %)
ou bien définir que la propriété poids d’une pizza doit avoir une valeur > 0. Il existe
également une version en ligne permettant une édition collaborative des ontologies.

Il existe d’autres outils permettant de manipuler une ontologie. Le site !4 de Mike
Bergman '°, dirigeant de deux entreprises spécialisés en technologies sémantiques et
passionné de ce domaine, recense 185 outils de construction, de gestion et de modi-
fication des ontologies. Cette liste constitue un excellent point de départ pour ceux
qui cherchent un outil adapté & des besoins d’un projet. Les outils sont classés selon
leur complétude et 'usage, par exemple, il sépare des plateformes de développement
et des extracteurs terminologiques. Il indique également les systémes propriétaires et
open-source, et avertit lorsqu’un systéme n’est plus utilisé. Toutefois, nous pouvons
constater que 'accent est fait sur la compatibilité des formats. De plus, il ne propose
pas d’outil d’élargissement et d’enrichissement multilingue, car la majorité d’outils
d’extraction traite une langue a la fois.

Cimiano et al. (2006) fournissent un tableau comparatif des outils fondé sur
des critéres et des fonctionnalités, telles que la gestion des termes, des synonymes,
des concepts ou encore la construction d’une hiérarchie des concepts, 'ajout des
relations, des axiomes, etc. Dans le méme esprit, Petasis et al. (2011) proposent une
classification des systémes et des méthodes de I'enrichissement et du peuplement
selon les caractéristiques comme :

— le nombre de niveaux d’une ontologie (Buitelaar et al., 2003) concernés (libel-

lés, instances, concepts, relations, etc.);

— les pré-requis (des sources de données, des outils) ;

— la méthode de traitement (automatique ou manuelle) ;

— le degré d’autonomie lors du traitement ;

— le maintien de la fiabilité de la structure et I’élimination des redondances

— Papplicabilité a d’autres domaines ;

— et le degré d’indépendance vis-a-vis des corpus.

Notre projet vise a travailler avec les couches de termes, de leurs traductions
et de concepts. Du point de vue des ressources et des corpus qui en font partie,

11. http://protege.stanford.edu/

12. Ce consortium définit les standards du Web sémantique pour favoriser le développement et
la mutualisation des technologies qui y sont associées.

13. Nous faisons référence a ’exemple d’ontologie pizza.owl disponible avec I'outil.

14. http://www.mkbergman.com/904/listing-of-185-ontology-building-tools/

15. http://www.mkbergman.com/about-mike/
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nous optons pour un systéme minimaliste. Cela nous permet d’étre indépendants
du corpus, du domaine et méme de la langue. L’utilisateur recoit des données pour
valider les termes candidats et leurs traductions, et pour les insérer dans I'ontologie.
Notre méthode est alors semi-manuelle, avec une intervention limitée et bien outillée.

Dans la section suivante, nous allons faire un point sur quelques outils parmi les
plus référencés dans les publications du domaine.

2.3.1.1 NeOn Toolkit

La suite d’outils NeOn Toolkit 1® a été développé dans le cadre du projet NeOn
(Haase et al., 2008) qui a pour objectif de recenser 'ensemble d’activités associées
au cycle de vie d’'une ontologie (Pérez et al., 2008; Suéarez-Figueroa, 2010; Suarez De
Figueroa Baonza et al., 2012). L’avantage de NeOn Toolkit est son intégration dans
la plate-forme Eclipse '7, ce qui facilite son utilisation.

La méthodologie NeOn (Suarez-Figueroa, 2010) présuppose qu'un expert hu-
main, un ingénieur des connaissances, conduise le développement de ’ontologie de
A a 7. Ce fonctionnement est avantageux pour autant qu’il soit question d’une on-
tologie de taille raisonnable concue pour une tache précise. Toutefois, cet outil ne
contient pas d’extracteur terminologique, ni module de recherche de traductions.
C’est & 'expert humain d’annoter le corpus et d’insérer les données dans ['ontologie.
Cette absence d’automatisation constitue un frein pour 'utilisation de NeOn Tool-
kit dans le contexte spécialisé, car le processus de création manuelle d'une ontologie
spécialisée multilingue peut s’avérer long et fastidieux. De plus, I'impossibilité d’ana-
lyser un corpus du domaine en question peut conduire a des omissions de concepts
et de termes, et ne permet pas de suivre les changements du domaine traité.

2.3.1.2 MoKi

MoKi'® (Bosca et al., 2014) est une plateforme d’édition des ontologies basée sur
MediaWiki. Chaque concept y est associé a une ou plusieurs pages de Wikipédia.

La plateforme permet une édition collaborative des ontologies, une gestion des
versions et une publication de l'ontologie obtenue en format compatible avec le
Linked Open Data. De plus, il est possible d’associer des termes en plusieurs langues
soit en mode manuel, soit en utilisant le traducteur automatique MS Bing. L’outil
propose également des fonctionnalités de recherche de concepts similaires (internes
et externes), d’extraction de termes et d’enrichissement de l'ontologie a partir de
textes.

16. http://neon-toolkit.org/wiki/Main_Page.html
17. https://eclipse.org
18. https://moki.fbk.eu/website/index.php
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2.3.1.3 DaFOE

Nous pouvons également mentionner DaFOE ' (Charlet, et al., 2009, 2010), pla-
teforme de construction des ontologies, qui prévoit quatre étapes principales :
— la visualisation des résultats des outils de TAL, tels qu’un extracteur termino-
logique ;
— I'étude linguistique des résultats, qui permet de sélectionner des candidats
retenus;
— la création d’un réseau termino-conceptuel par I’expert humain ;
— et enfin la création d’une ontologie basée sur ce réseau.
Cette plateforme open-source est congue pour permettre a I'utilisateur de créer
une ontologie a partir de textes ou a partir d'un thésaurus existant.

2.3.1.4 TERMINAE

Omrane et al. (2011b) proposent TERMINAE | une plateforme de construction
d’une ontologie a partir de corpus de textes. Les étapes d’extraction terminologique
et d’extraction des entités nommeées sont suivies d’un tri et d'un ajout manuel des
termino-concepts dans le systéme (Figure 2.6).

Niveau Niveau Niveau
terminologique termino-conceptuel conceptuel

Noms d'entités . Instances
“:BTermmo-conceplsﬁi:
Termes Concepts

Corpus
d'acquisition

Relations Relations Relations
terminologiques termino-conceptuelles conceptuelles

p—————'EXTRACTION =y p== NORMALISATION = pee— FORMALISATION =——p-

©)

FIGURE 2.6 — Les trois niveaux de connaissance et les trois étapes de la méthodologie
de TERMINAE (Omrane et al., 2011b)

On pourrait classer cette méthode comme semi-supervisée, car 'expert travaille
sur des données pré-traitées et son role consiste a les disposer dans une structure
adaptée. De plus, Simperl (2014) suggére d’utiliser la méthode OntoClean (Guarino

19. https://lipn.univ-parisi13.fr/fr/rcln-3/logiciels
20. http://lipn.fr/terminae/index.php/Main_Page
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et Welty, 2009) afin d’améliorer la structure de ontologie obtenue. La méthode On-
toClean permet d’évaluer la cohérence de la structure de I'ontologie en utilisant trois
notions philosophiques : le rigidité, I'identité et 'unité (Guarino et Welty, 2009). La
rigidité correspond au caractére obligatoire d’une propriété pour I'identification d’un
concept. L’identité est la capacité de reconnaitre un concept en fonction de ses pro-
priétés. Enfin 'unité désigne 'aptitude & reconnaitre toutes les parties appartenant a
une entité individuelle. Cette méthode présente plutdt des pistes de questionnement
que des calculs informatiques. Elle est destinée a offrir aux ingénieurs des ontologies
un moyen d’évaluer I'impact de leurs choix structurels.

2.3.1.5 Analyse de concepts formels

Egalement dans le cadre d'un raisonnement logique, Cimiano ef al. (2005) uti-
lisent I’analyse de concepts formels (Formal Concept Analysis, FCA) dans laquelle le
concept formel est défini par rapport a son contexte formel. Selon leurs définitions,
le contexte formel est un triplet des ensembles G,M,I ou les éléments de G sont des
objets, ceux de M des attributs et I est l'incidence du contexte (relation binaire
entre G et M). Le concept formel, a son tour, est un couple (A,B) ot I'ensemble des
attributs partagés par les objets de A est identique a ceux de B et ol I’ensemble des
objets de A retrouvent leurs attributs en B. Pour un concept (A,B), on dit que A est
son extension et B son intension. Les concepts sont liés par une relation hiérarchique
par rapport & leur contexte formel.

Les objets et les attributs sont placés dans un treillis binaire & partir duquel les
concepts formels et les relations hiérarchiques sont identifiés. Le nombre de concepts
est ensuite réduit par la suppression des nceuds ayant une extension identique. Apreés
cette étape appelée la transformation, la structure peut étre nettoyée de concepts qui
sont en trop, pour devenir une hiérarchie compacte de concepts (Compacted Concept
Hierarchy).

L’expérience a été menée sur des corpus des deux domaines : le tourisme et la
finance (Cimiano et al., 2005). Les corpus ont été lemmatisés et les verbes ont été
extraits avec leurs dépendances syntaxiques. Les mesures de similarité permettent
d’identifier des paires verbe-argument ou le verbe constitue le concept de ’ontolo-
gie et 'argument (sur une position syntaxique donnée) une instance du concept.
Afin d’augmenter le nombre de résultats, les auteurs présupposent que le corpus ne
contient pas toutes les paires qui pourraient exister. Pour cette raison, ils assignent
une valeur supérieure a zéro pour les paires absentes dans le corpus.

L’avantage incontestable des méthodes manuelles ou manuelles est la qualité de
I'ontologie obtenue et le controle absolu du processus par les experts. Toutefois,
lorsque le volume de données & traiter est important, ces méthodes doivent étre
outillées afin d’accélérer le processus, sans pour autant perdre en qualité. Certains
calculs statistiques peuvent alors étre mis en place.
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2.3.2 Meéthodes statistiques

Dans la famille des approches statistiques, nous regroupons les méthodes d’ap-
prentissage automatique qui ne nécessitent pas d’intervention humaine et qui opérent
sur un volume de données important, par exemple, le Web. Souvent critiquées pour
leur opacité et leur besoin important en matiére de ressources, les méthodes statis-
tiques constituent toutefois une branche bien établie et qui a de belles perspectives.
Il est en effet assez difficile a ce jour d’appliquer cette famille de méthodes dans des
entreprises de taille modeste, mais cela pourrait changer dans I'avenir si les capacités
de calcul et les ressources deviennent plus accessibles.

Les ressources utilisées par ces méthodes varient : des pages Web (Carlson et al.,
2010; Mitchell et al., 2015; Cuadros et Rigau, 2008), des corpus spécialisés (Cimiano
et al., 2005), des données issues des réseaux sociaux (Rettinger et al., 2009) ou encore
des textes segmentés en arbres syntaxiques (Poon et Domingos, 2010).

2.3.2.1 NELL

Le projet NELL %' (Never-Ending Language Learner) (Carlson et al., 2010; Mit-
chell et al., 2015) cherche a apprendre des faits sur le Web et & construire une taxo-
nomie. La particularité de ce systéme est constituée de son développement continu :
lancé en 2010, le systéme apprend des faits et améliore ses capacités d’apprendre.
En effet, le systéme s’appuie sur une ontologie initiale qui contenait trés peu d’ins-
tances associés a des concepts et des relations. Par exemple, la catégorie des insectes
comptait seulement 10 noms d’insectes (Suchanek, 2014).

Le systéme compléte son ontologie au fur et & mesure de 'apprentissage. NELL
utilise trois extracteurs de connaissance qui partagent les informations et se ren-
forcent mutuellement :

— CPL (Coupled Pattern Learner) qui opére sur des textes non-structurés a 1’aide

des patrons lexicosyntaxiques ;

— CSEAL (Coupled SEAL) qui extrait les informations a partir de documents
structurés avec les patrons lexicosyntaxiques qui peuvent contenir des éléments
XML ou HTML;

— MBL (Meta-Bootstrap-Learner) qui coordonne les deux autres extracteurs
entre eux et avec 'ontologie centrale.

21. http://rtw.ml.cmu.edu/rtw/
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Recently-Learned Facts Refresh
instance iteration date learned confidence
pink_bubble_gum is a kind of candy 1036 18-jan-2017 977 25 %
linda_yellen is a fashion model 1034 05-jan-2017 100.0 f@ ﬁ:
right_internal_jugular is a vein 1036 184an-2017 994 2B 5F
richie_foran is a professor 1034 05-jan-2017 96.0 & 5
value_percentages is a cheese 1034 05-jan-2017 922 & &
jimmie_johnson has spouse jeff 1039 074eb-2017 938 28 5
westchester is a city that lies on the river hudson 1036 18-jan-2017 sag 25 &
fema is headquartered in the country us 1039 07-eb-2017 1000 & S
texas_state_aguarium is an aguarium jn the city corpus_christi 1039 07-feb-2017 1000 & 5
system001 is a subpart of the body within respiratory_tract 1036 18-jan-2017 996 & T

FIGURE 2.7 — Derniéres assertions apprises par NELL (11 février 2017)

En 2015, NELL avait déja appris et lié entre eux environ 80 millions de faits
(Mitchell et al., 2015). Parmi les derniéres assertions apprises par NELL (Figure
2.7), on retrouve des faits comme pink bubble gum is a kind of candy ou encore
right_internal_jugular is a vein. Toutefois, nous pouvons remarquer que certaines
assertions sont fausses : Linda Yellen n’est pas une mannequin, mais une écrivaine,
productrice et scénariste.

2.3.2.2 Meéthode KnowNet

Cuadros et Rigau (2008) proposent une méthode automatique de construction
de ressources sémantiques a partir du Web. La méthode en question est basée sur
des signatures de domaine ( Topic Signatures) qui sont en fait des contextes lexicaux
vectoriels utilisés pour référencer un sens d’'un mot appartenant & un synset (Lin
et Hovy, 2000). Par exemple, la signature Visite-au-restaurant peut contenir des
mots comme menu, manger, payer et éventuellement serveur (Lin et Hovy, 2000).
Ces mots sont extraits a partir d’un corpus préalablement trié par domaines et les
signatures ainsi construites peuvent s’appliquer a I'identification des documents d’un
domaine dans des corpus non-triés.

2.3.2.3 Sémantique distributionnelle

La sémantique distributionnelle cherche a induire une information sémantique
a partir des distributions des mots dans des textes. Beltagy et al. (2014) utilisent
cette approche pour construire des parties d’une ontologie "on-the-fly", en partant
des phrases similaires pour identifier des relations sémantiques entre les mots.

Un exemple de cette approche est fourni par Beltagy et al. (2014) : "pour les
phrases A man is driving a car et A guy is driving a vehicle, on aimerait induire les
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régles comme V x.man(x) < guy(x) |wl qui signifie que les mots man et guy sont
des synonymes avec une certitude wl, et V x.car(x) = vehicle(x) |w2 qui indique
que le mot car est un hyponyme du mot wvehicle avec une certitude w2. Dans leur
approche, la sémantique distributionnelle a été combinée avec la logique probabiliste
qui différe de la logique descriptive par le fait d’assigner des valeurs dans l'intervalle
du 0 & 1, tandis que cette derniére est binaire.

Pour plus d’informations sur les différentes logiques applicables au niveau des
axiomes, on peut se référer & Krotzsch et al. (2014); Beltagy et al. (2014); Lehmann
et Fanizzi (2014).

2.3.2.4 Modéles probabilistes relationnels (PRMs)

Les modéles probabilistes relationnels (FLawrynowicz et Tresp, 2014; Getoor et al.,
2007) basés sur les réseaux bayésiens trouvent leur utilité dans 'extraction des rela-
tions sémantiques. Ces modéles permettent d’estimer la probabilité d’un phénoméne
en tenant compte de plusieurs variables du contexte et différent des réseaux bayésiens
par I’exploitation directe de la structure relationnelle de la ressource (Getoor et al.,
2007). En d’autres mots, cette approche exploite les relations d’une classe dans la
ressource (par exemple, une base de données) pour vérifier leur importance sur un
jeu de données. Un des exemples est la classification des films en fonction du critére
de leur popularité : la popularité des films d’action dépend du budget , tandis que
les documentaires dépendront plutot de la popularité du réalisateur (Getoor et al.,
2007).

2.3.2.5 Modéle caché relationnel infini (IHRM)

Ce type de modéles est utilisé pour la recherche de relations entre des classes
en fonction d’un certain nombre de paramétres (Xu et al., 2006; Rettinger et al.,
2009; Lawrynowicz et Tresp, 2014). Rettinger et al. (2009) illustrent application de
ce modéle a la tache de prédiction de liens entre les personnes dans une ontologie
construite a partir des données issues des réseaux sociaux (FOAF Friend of a Friend
data). Cette prédiction se fait a la base des propriétés comme la localisation, la
présence d’une photo de profil, le nombre d’amis en commun, etc.

Les calculs statistiques présentés ci-dessus permettent d’exploiter des grands vo-
lumes de données. Leurs résultats doivent toutefois étre validés par des experts
humains, car il est difficile de prédire si un algorithme fonctionne bien sur un jeu
de données particulier. Dans la sous-section suivante, nous allons analyser les mé-
thodes qui s’appuient sur des ressources existantes afin d’améliorer la précision des
résultats.
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2.3.3 Méthodes utilisant des ressources structurées

Les ressources linguistiques peuvent servir de base pour la création et ’alimenta-
tion des ontologies. Fruit du travail des experts ou d’'une communauté, ces ressources
sont structurées, riches et, dans certains cas, fournissent des informations de qualité.
La qualité d’une ressource dépend de ses créateurs : plus les experts d’un domaine
sont impliqués, meilleure est la qualité obtenue.

Parmi les principaux types de ressources et les méthodes qui les utilisent, nous
pouvons citer :

— Wikipédia?? et DBpédia (Savary et al., 2013; Chrizman et Ttai, 2014; Wu et
Weld, 2008) ;

— WordNet (Navigli, 2013; Wu et Weld, 2008; Mahdisoltani et al., 2015), VerbNet
et cadres sémantiques (Coppola et al., 2014) ;

— thésaurus et dictionnaires spécialisés ;

— documents pré-annotés (Kergosien et al., 2009) ;

— folksonomies et autres types de crowdsourcing (Benz et Hotho, 2014).

2.3.3.1 Utilisation de Wikipédia et de DBpédia

Wikipédia est sans doute la ressource la plus utilisée dans la construction des
ontologies. Riche, multilingue, maintenue & jour par sa communauté, cette encyclo-
pédie est utilisée comme :

— un corpus général ou spécialisé, paralléle ou comparable ;

— une ressource structurée via la classification de ses catégories ;

— une source de relations et d’attributs contenus dans les infoboxes.

DBpedia, quant a elle, réunit quatre taxonomies (Suchanek, 2014) : les catégories
de Wikipédia, 'ontologie YAGO, 'UMBEL (Upper Mapping and Binding Fzchange
Layer) de OpenCyc et la taxonomie de la communauté DBpedia.

Toutes les deux ressources sont gratuites et disponibles pour une exploitation
industrielle.

Peuplement multilingue d’une ontologie des entités nommeées ILa méthode
de Savary et al. (2013) porte sur le peuplement multilingue d’une ontologie des
entités nommeées a partir des sources libres. L’ontologie a enrichir est Prolexbase
(Maurel, 2008) ou le frangais est la langue la plus représentée. La méthode utilise
Wikipédia (en frangais, en anglais et en polonais) et la base multilingue de toponymes

GeoNames 3.

L’intégration des données commence par 'identification manuelle des correspon-
dances entre les pivots, des variantes de noms propres indépendantes d’une langue

22. Bien qu’elle soit plutdt semi-structurée, cette encyclopédie est souvent utilisée pour extraction
des connaissances.
23. http://www.geonames.org/
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particuliére (contrairement aux prolexémes qui correspondent a ce nom propre en
plusieurs langues (Maurel, 2008)) de Prolexbase avec les catégories et les infoboxes
de Wikipédia et avec les classes de GeoNames. Les articles (avec les liens entre les
trois langues) et les instances appartenant aux catégories sélectionnées sont ensuite
rattachées aux pivots de Prolexbase. Les auteurs insistent sur I'effet bénéfique du
travail simultané sur les trois langues a cette étape, car la chance qu’un pivot soit
identifié pour une des trois langues est plus élevée.

Les candidats sont ensuite validés par un lexicographe humain. Ce travail cotiteux
en matiére de temps est nécessaire pour préserver la qualité de Prolexbase en tant
que ressource lexicographique fiable.

Construction d’une ontologie du domaine du crime organisé a partir de
Wikipédia Chrizman et Itai (2014) proposent d’utiliser deux corpus (un corpus
propre au domaine du crime organisé et 'autre général, compilé a partir de Wiki-
pédia), WordNet et DBpédia.

Les auteurs ont essayé d’identifier les expressions polylexicales propres au do-
maine a ’aide des mesures statistiques appliquées sur les corpus, mais les résultats
ont été trop imprécis. Ils ont également rejeté la recherche des concepts et des rela-
tions & partir de WordNet, car la base contient trop peu de concepts du domaine.

L’exploitation de Wikipédia n’est pas non plus une garantie de qualité : les au-
teurs ont observé des imprécisions au niveau de 'annotation des articles par catégorie
(seulement 55 % des articles associés a la catégorie O CRIME ont été réellement
pertinents). Les meilleurs résultats de recherche du lexique propre au domaine ont
été obtenus par ’entrainement du systéme sur un corpus de résumés d’articles an-
notés (manuellement) comme pertinents ou, a I'inverse, comme non relatifs au sujet.

L’utilisation de Wikipédia peut paraitre une solution facile et peu cotiteuse. Tou-
tefois, dans l'analyse des méthodes citées ci-dessus, nous retrouvons des inconvé-
nients liés a cette ressource. Notamment, il est difficile de construire des corpus
spécialisés a partir des articles de Wikipédia, car leur pertinence n’est pas garantie.
Méme s’il est possible d’extraire des articles en plusieurs langues, les traductions
peuvent varier considérablement en termes de qualité et de volume d’une langue a
I'autre.

Le recours a des ressources sémantiques que nous allons présenter ci-apres pré-
sente moins d’incertitude, car ces ressources sont mieux structurées. Toutefois, la
disparité de la quantité de données disponible pour des langues riches en ressources
(comme ’anglais ou le francais) d’une part et peu dotées (comme le bulgare ou le
kazakh) d’autre part persiste également dans cette catégorie de ressources.
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2.3.3.2 Exploitation des ressources sémantiques

La base lexicale WordNet 24, développée depuis 1986 & Princeton, est un réseau
sémantique dans lequel les mots anglais sont classés dans des groupes de synonymes
appelés synsets. Construite manuellement, la base compte a ce jour environ 117 000
synsets (Figure 2.8). Ils sont liés entre eux par les liens hiérarchiques (hypéro- et
hyponymie) et par les liens non-hiérarchiques (méronymie, antonymie).

WordNet Search - 3.1

Word to search for: electricity Search WordNet

Display Options: | (Selectoptionto change) v = Change
Key: "S:" = Show Synset (semantic) relations, "W:" = Show Word (lexical) relations
Display options for sense: (gloss) "an example sentence”

Noun

* 5 (n) electricity (a physical phenomenon associated with stationary or moving
electrons and protons)

* S: (n) electricity, electrical energy, power (energy made available by the flow of
electric charge through a conductor) "they built a car that runs on electricity™ "The
power went oout around midnight”

e S (n) electricity (keen and shared excitement) “the stage crackled with efectricity
whenever she was on it"

FIGURE 2.8 — Les synsets de WordNet pour la requéte electricity

Bien que certains synsets puissent étre étiquetés dans un domaine spécifique (par
exemple, sport), la base est trés générale. WordNet est disponible uniquement pour
Ianglais. Toutefois, il existe une famille de ressources pour de nombreuses langues
qui suivent le modéle de WordNet 23, dont Open Multilingual Wordnet, BalkaNet,
EuroWordNet, Russian Wordnet, etc. WordNet est disponible pour la consultation
en ligne et pour le téléchargement, y compris pour un usage commercial, mais ce
n’est pas toujours le cas des ressources pour les autres langues.

Des ressources sémantiques, comme WordNet ou VerbNet, servent souvent a
la compilation d’autres ressources similaires. WordNet est souvent combiné avec
Wikipédia.

C’est notamment le cas de BabelNet 2 qui, selon un des ses créateurs, (Navigli,
2013), est un dictionnaire encyclopédique a large échelle. BabelNet est construit a
partir de plusieurs ressources, dont Wikipédia et WordNet. Aprés un alignement, les

24. http://wordnet.princeton.edu/
25. http://globalwordnet.org/wordnets-in-the-world/
26. http://babelnet.org
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synsets de WordNet et les pages de Wikipédia ont donné les concepts de BabelNet.
La ressource représente les connaissances sous forme de graphes qui contiennent les
noeuds (concepts) et les relations entre ces noeuds. Chaque nceud contient des unités
lexicales pour les langues traitées (50 langues) qui sont réunies en synsets Babel.

Dans le méme esprit, le générateur des ontologies Kylin Kylin Ontology Genera-
tor (KOG) construit les ontologies a partir des infoboxes de Wikipédia et associe sa
hiérarchie a celle de WordNet (Wu et Weld, 2008). Nous pouvons également citer
les exemples de YAGO, une autre ontologie construite automatiquement & partir de
Wikipédia, WordNet, Universal WordNet et Geonames (Suchanek, 2008; Mahdisol-
tani et al., 2015); Coppola et al. (2014) emploient les cadres sémantiques définis
dans les ressources comme Wordnet ou VerbNet pour apprendre des ontologies.

2.3.3.3 Collection d’annotations de documents et thésaurus

Kergosien et al. (2009) ont abordé le probléme en deux temps. Tout d’abord,
ils construisent le noyau de l'ontologie a partir d'une collection d’annotations de
documents (en format XML) ou les balises contenues dans une balise-parent sont
supposées avoir une relation sémantique. Les relations d’hypo et d’hyperonymie sont
extraites a partir de textes des documents a l'aide de patrons lexico-syntaxiques (est
un, etc.).

Le travail est effectué sur les textes appartenant au domaine de la géographie.
Les entités nommeées présentes dans les textes, ont été identifiées et les mots qui les
précédent ont été considérés comme termes candidats qui peuvent donner lieu a de
nouveaux concepts. L’ontologie créée au départ peut étre enrichie par ces concepts.
Ils sont vérifiés dans le thésaurus RAMEAU?" (Répertoire d’autorité-matiére en-
cyclopédique et alphabétique unifié), utilisé dans I'indexation des documents par
les bibliothéques francaises et belges, qui sert aussi a enrichir 'ontologie par ses
sous-arbres.

Il faut tout de méme remarquer que des documents annotés sont assez rares et
la méthode est donc difficilement applicable a d’autres domaines et ressources.

Les méthodes utilisant des ressources structurées peuvent fournir des résultats
plus fiables que les approches statistiques pures. Toutefois, la faiblesse de ces mé-
thodes est leur dépendance a ces ressources. Ainsi, elle ne peuvent étre multilingues
que si les ressources le permettent. Si cela ne pose pas de probléme pour les langues
bien outillées, les langues peu dotées sont moins concernées par ces méthodes. Notre
objectif est de réduire le volume de données nécessaire et de permettre ainsi 'utili-
sation de notre systéme pour les langues peu dotées en ressources.

Dans la section suivante, nos allons présenter le dernier groupe de méthodes qui
repose sur une mixité d’approches et de ressources.

27. http://rameau.bnf.fr/informations/rameauenbref.htm
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2.3.4 Meéthodes mixtes

Les méthodes mixtes combinent plusieurs traitements et ressources. Ainsi, la
méthode OntoLearn (Velardi et al., 2006, 2013) a recours a un corpus, a des res-
sources sémantiques, comme WordNet, et a Uexpertise humaine. BOEMIE (Petasis
et al., 2011) & son tour présente une mixité de ressources : la méthode fonctionne
sur des corpus textuels et multimédia. Nous avons également inclus dans cette caté-
gorie les patrons lexicosyntaxiques qui, combinés avec d’autres moyens, permettent
d’alimenter des ontologies par des nouvelles relations et concepts.

2.3.4.1 OntoLearn

Velardi et al. (2006) ont créé la méthode OntoLearn qui permet de construire une
ontologie du domaine a partir de textes. Le traitement commence par 'extraction
des termes candidats polylexicaux a partir de corpus contenant des textes spécialisés
comparés a des textes généraux. Ensuite, le systéme cherche des définitions pour
les termes retrouvés. La recherche se fait dans des ressources en ligne et dans les
documents du corpus (extraction de définitions). Si une définition est identifiée, le
systéme teste sa pertinence et applique des patrons morphosyntaxiques pour extraire
des relations, notamment la relation d’hyperonymie. Si toutefois le systéme ne trouve
pas de définition pour le terme complet, il essaie de trouver des définitions pour ses
composantes, y compris dans WordNet. Il est alors nécessaire de résoudre des cas
ambigus. Si aucune stratégie n’a donné de résultat, la définition est fournie par un
expert humain. Les relations hiérarchiques permettent de regrouper les termes en
arborescences qui doivent étre rattachées a I'ontologie de base.

<H> be the syntactic head of wywy. (c.g. festival, debt)

<M> be the syntactic modifier of wy, wy, (e.g. jazz, long-term)

<GNC> be the gloss of the new complex concept S*

<HYP> be the selected senses of <H> (e.g. respectively, festival#i and debt#l)
<MSGHYP> be the main sentence'* of the gloss of <HYP>

<MSGM> be the main sentence of the gloss of the selected sense for <M=

Two examples of rules for generating GNCs are:

o [fsem-rel=Topic, <GNC>::=a kind of <HYP>, <MSGHY P>, relating to the <M>,
<MSGM:=,
e.g.: GNC(jazz festival)="a kind of festival, a day or period of time set aside for
Jfeasting and celebration, relating to the jazz, a stvle of dance music popular in
the 1920s”.

e If sem-rel=Attribute, <GNC>:= a kind of <HYP>, <MSGHYP=>, <MSGM=.
e.g.: GNC(long term debt)="a kind of debt, the state of owing something (espe-
cially money), relating to or extending over a relatively long time”.

FIGURE 2.9 — Exemples de définitions en langue naturelle Velardi et al. (2006)
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Velardi et al. (2006) ont facilité le travail de validation manuelle des résultats en
générant des définitions en langue naturelle pour chaque concept (Figure 2.9). Ces
définitions sont utilisées par des experts pour évaluer la performance du systéme
OntolLearn.

Velardi et al. (2013) proposent une nouvelle pondération qui améliore les résultats
du systéme. Ils appellent cette méthode OntoLearn Reloaded. Le nouveau systéme
permet d’identifier les concepts et les relations hiérarchiques a partir de textes, et
propose une nouvelle pondération pour la création des arborescences. Notamment,
ils proposent un module d’extraction des relations hiérarchiques indépendant d’un
domaine. Pour cela, les termes candidats extraits a partir du corpus sont associés
avec les concepts de WordNet les plus généraux indépendants d’'un domaine. Les
définitions pour ces termes candidats sont extraites a partir du corpus, ce qui per-
met ensuite d’induire des taxonomies qui, aprés une étape d’élagage, deviennent les
arborescences de 'ontologie.

2.3.4.2 BOEMIE

Le projet BOEMIE (Bootstrapping Ontology Evolution with Multimedia Informa-
tion Extraction) (Petasis et al., 2011) vise a extraire les objets & partir de ressources
hétérogenes, telles qu'un corpus de textes ou un corpus multimédia. Pour cela, le
systéme sépare les concepts de leurs réalisations. La particularité de la méthode
BOEMIE consiste a utiliser deux types de concepts :
— les concepts de niveau intermédiaire (mid-level concepts ou MLCs), des concepts
"primitifs" qui n’ont pas de réalisations directes;

— les concepts de haut niveau (high-level concepts ou HLCs) ou des concepts
« composés » qui sont construits a partir de MLCs. Ces concepts représentent
des objets ou des événements réels et possédent des réalisations directes.

Cette structure de 'ontologie implique une approche particuliére pour I’enrichis-
sement et le peuplement. En effet, le module qui extrait des instances de concepts et
des relations ne fonctionne que sur le niveau des concepts "primitifs". Cela rend le
systéme plus robuste par rapport a des changements possibles dans I'ontologie, car
ce module a besoin d’étre adapté uniquement suite a des évolutions dans les concepts
« primitifs ». Les concepts « composés » sont enrichis & leur tour par 'inférence de
la meilleure explication (ou I'abduction) & partir des concepts « primitifs » et des
relations entre ces concepts.

Cette approche a deux avantages. Premiérement, les concepts « composés » sont
toujours en cohérence avec les définitions formelles des concepts "primitifs" asso-
ciés. Deuxiémement, I'enrichissement des concepts "composés" permet de répondre
au besoin de maintenir la consistance de l'ontologie, par exemple, en respectant
certaines contraintes (des régles, etc.).
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2.3.4.3 Patrons lexicosyntaxiques

Les patrons lexicosyntaxiques regroupent les variations autour des patrons de
Hearst (1992). Ces patrons sont appelés lexicosyntaxiques car ils mélangent les élé-
ments lexicaux et les étiquettes morphosyntaxiques. Par exemple, la relation dbpe-
dia :author contient les patrons suivants :[[adj]] book by, [[det]] novel by, was written
to, etc.. Les patrons de la ressource PATTY sont enrichis par I'information de 1’on-
tologie, notamment par le concept (person), et par l'indice de confiance. (Dragos
et Jaulent, 2010) illustrent cela sur exemple de relation d’association entre les
concepts endofin et early endosome (EN) dans la phrase Endofin is associated with
early endosomes. Le patron is/VER associated/VER with/PREP peut servir pour
I'identification d’autres couples de concepts entretenant une relation similaire.

Utilisés seuls ou combinés avec des patrons appris du corpus (Etzioni et al.,
2005; Carlson et al., 2010), les patrons lexicosyntaxiques sont un moyen efficace
pour apprendre des relations hiérarchiques et non-hiérarchiques (Maynard et al.,
2009; Maynard et Bontcheva, 2014).

Les patrons lexicosyntaxiques peuvent étre mis en correspondance avec les pa-
trons de conception des ontologies (Ontology design patterns) (De Cea et al., 2008;
Maynard et al., 2009) afin de faciliter la réutilisation des ressources. Cette approche
est implémentée dans le systéme SPRAT (Semantic Pattern Recognition and Anno-
tation Tool)(Maynard et al., 2009) qui permet par ailleurs d’extraire des synonymes,
des instances et des propriétés.

Les patrons lexicosyntaxiques peuvent étre appris et organisés sous forme d’une
taxonomie (Nakashole et al., 2012). Les résultats de leur systéme sont accessibles
dans la ressource PATTY 28 qui réunit 350 000 relations extraites de Wikipédia et
organisées en synsets.

Pour générer ces patrons, les auteurs utilisent les dépendances syntaxiques four-
nies par Stanford parser (De Marneffe et al., 2006) qui donnent un meilleur résultat
que les étiquettes morphosyntaxiques (Nakashole et al., 2012). Les entités nommées
sont prises a partir de ressources comme YAGO2 (Hoffart et al., 2011) et servent
a la détection des syntagmes nominaux susceptibles de former les patrons de type
sujet-relation-objet.

Tout comme 'extraction des termes, ’ajout des nouveaux libellés et instances,
ainsi que des nouveaux concepts ou relations peut se baser sur des calculs statistiques
ou sur des ressources, y compris sur des ressources ouvertes connectées Linked Open
Data. Les approches hybrides qui utilisent des ressources, des calculs et ’expertise
humaine sont sans doute les mieux adaptées aux projets applicatifs.

Toutefois, 'automatisation d’ajout des nouveaux éléments dans une ontologie
spécialisée est une tache extrémement difficile, étant donné le nombre de niveaux

28. http://www.mpi-inf.mpg.de/departments/databases-and-information-systems/
research/yago-naga/patty/
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d’information qui peuvent étre présents. En effet, chaque niveau d’information né-
cessite des traitements particuliers : des patrons lexicosyntaxiques pour les relations
ou encore 'analyse distributionnelle pour des concepts liés par des relations hiérar-
chiques. Cette complexité et diversité de traitements favorise le recours a des experts
humains, dont le travail nécessite du temps, des outils et des ressources (y compris,
financiéres).

Il est alors particuliérement difficile d’ajouter des libellés en plusieurs langues.
D’une part, I'extraction terminologique multilingue qui constitue la base pour élar-
gissement et enrichissement, est trés dépendantes des langues et des domaines (comme
nous ’avons montré dans le chapitre précédent). D’autre part, constituer une équipe
d’experts qui maitrisent plusieurs langues et qui peuvent communiquer en une langue
commune est une tache difficile & atteindre, notamment en raison des coiits et de la
disponibilité des experts.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les notions de concept avec ses libellés et
ses instances, des relations entre les concepts et, finalement, I'ontologie en tant que
ressource sémantique spécialisée. Nous avons démontré que la complexité des onto-
logies peut atteindre des niveaux tres abstraits, comme c’est le cas des axiomes dans
les ontologies dites lourdes. Afin d’éviter toute confusion, nous limitons la portée de
notre analyse & des ontologies appelées légéres destinées a la recherche d’informa-
tion multilingue. Ces ontologies contiennent (au minimum) des concepts, des libellés
multilingues qui y sont associés et les relations sémantiques?®. En fonction de la
structure d’une ontologie, elle peut également contenir le niveau des instances.

Une ontologie doit refléter les connaissances sur un domaine de spécialité. Elle
doit alors intégrer des nouvelles notions dés leur apparition. Ce besoin résulte en
processus de I’élargissement des ontologies et de leur enrichissement. Rappelons que
I’enrichissement consiste en ajout de nouveaux concepts et de nouvelles relations,
tandis que l’élargissement se traduit par ’ajout des libellés et des instances aux
concepts existants. Nous avons constaté que les méthodes d’élargissement et d’en-
richissement des ontologies peuvent étre classées en quatre catégories : manuelles,
statistiques, utilisant des ressources structurées et enfin les méthodes mixtes.

Toutefois, chaque catégorie de méthodes présente plusieurs limites. Notamment,
les méthodes statistiques manquent de fiabilité et nécessitent une validation par un
expert humain. Des méthodes qui utilisent des ressources structurées sont applicables
uniquement aux domaines et aux langues pour lesquels de telles ressources existent.
De plus, dans le contexte industriel, des ressources peuvent engendrer des cofits com-
plémentaires (notamment, a cause des licences). Méme le recours a des ressources

29. L’extraction des relations sémantiques constitue un riche sujet de recherche que nous ne
pouvons pas inclure dans cette thése.
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externes ne peut garantir une bonne qualité de d’enrichissement et d’élargissement.
L’expert humain reste alors au centre de la problématique. Lorsqu’il s’agit des traite-
ments multilingues, il doit également parler plusieurs langues ou étre au sein d’équipe
plurilingue. Les outils que nous avons évoqué dans ce chapitre, sont essentiellement
congus pour des traitements monolingues. Le plus souvent, les systémes sont évalués
en anglais, car pour il existe un grand nombre de ressources pour cette langue. De
plus, une méthodes est souvent adapté a une ontologie cible, car elle dépend de la
structure de cette ontologie. Cela rend difficile son application & d’autres ressources.

De plus, les systémes actuels ne tiennent pas compte des liens morphologiques
qui existent entre des termes sémantiquement liés. Par exemple, certains morphémes
peuvent designer des relations d’antonymie (par exemple, constitutionnel et anti-
constitutionnel, d’autres termes peuvent étre dérivés d’un libellé d’un concept avec
lequel il gardent une certaine proximité (purifier — purification, etc.). Tout comme
dans le cas de I'extraction des termes a faibles fréquences, la difficulté du regroupe-
ment des termes morphologiquement proches consiste a éviter une analyse morpho-
logique fine et des ressources extérieures.

L’ensemble de ces limites permet de conclure que I’élargissement et I'enrichisse-
ment multilingue d’une ontologie spécialisée est loin d’étre un probléme résolu. En
vu de 'émergence des systéemes de recherche sémantiques et multilingues, ce sujet
de recherche a une grande importance. Actuellement, la création et la maintenance
des ontologies constituent un vrai verrou technologique pour des entreprises qui
développent des systémes d’analyse sémantique, surtout multilingue.

Il est nécessaire d’alléger le processus, en utilisant moins de ressources et d’outils
et en privilégiant des solutions véritablement multilingues et multi-domaines.
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Deuxiéme partie

Utilisation des ressources endogeénes
pour l'élargissement et
I’enrichissement d’une ontologie
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Notre projet de recherche vise & développer une méthode permettant d’élargir
et d’enrichir une ontologie de spécialité a partir d'un corpus multilingue. L’analyse
de I'état de I'art présentée dans la partie précédente a mis en évidence les difficultés
intrinséques de ces processus et les limites des méthodes existantes. Dans I’'ensemble
des étapes de traitement, nous avons identifié cinq verrous a lever par rapport aux-
quels est définie notre méthode :

1. L’applicabilité & plusieurs langues et domaines.
2. La capacité d’intégrer des nouvelles notions et termes dés leur apparition.

3. La prise en compte des variantes orthographiques, des fautes de frappe et des
synonymes.

4. L’intégration de la terminologie multilingue.
5. La pré-organisation des résultats pour le traitement par un expert humain.

Le besoin d’une méthode multilingue et multi-domaine peut étre satisfait par la
minimisation d’utilisation des outils et des ressources externes, car ils ne sont pas
disponibles pour toutes les langues ni tous les domaines.

L’intégration des nouveaux termes et concepts dépend a son tour de la capacité
d’une méthode a repérer des termes a faible fréquence a partir de corpus, sans
contrainte quant a taille de celui-ci.

Le troisiéme besoin nécessite également I'identification des termes & faible fré-
quences, mais cette fois-ci, ils doivent étre mis en relation avec leur formes de base
(bien orthographiées ou termes existants).

Le besoin suivant, c’est-a-dire l'intégration de la terminologie multilingue dans
I’enrichissement et 1’élargissement d’une ontologie, permettrait d’éviter la répétition
de ces processus pour chaque langue a part. Toutefois, satisfaire le besoin d’appli-
cabilité a plusieurs paires de langues et des domaines, il est nécessaire d’utiliser des
corpus comparables sans lien de traduction.

Enfin, il est nécessaire de faciliter le traitement des résultats par un expert.
Pour cela, la méthode visée doit proposer des regroupements des termes extraits a
partir d’un corpus spécialisé par rapport aux concepts de ’ontologie, sans toutefois
dépendre de la structure de celle-ci.

Nous avons défini une ontologie source et un corpus multilingue comparable
comme deux ressources minimales nécessaires pour 1’élargissement et ’enrichisse-
ment d’une ontologie. Pour répondre & notre problématique, notre méthode utilise
des textes bruts sans informations linguistiques avancées. Les ressources morpholo-
giques, lexicales et morphosyntaxiques sont substituées par des informations générées
en cours d’analyse.

L’exploitation d'un corpus spécialisé multilingue implique deux étapes de trai-
tements : 'extraction des termes et la recherche de leurs traductions. Ensuite, les
termes alignés en plusieurs langues doivent étre organisés par rapport aux concepts
définis dans I'ontologie afin d’aider ’expert humain a ajouter des nouveaux concepts,
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des libellés multilingues a chaque concept ou encore des instances.

Chaque étape répond a un probléme particulier et peut étre exploitée séparé-
ment. Pour cette raison, nous avons développé des modules permettant d’effectuer
des traitements de maniére indépendante. Assemblés, ces modules constituent un
systéme complet remplissant ainsi ’objectif de la thése.

| Pré-traitement

Etiguetage par
Corpus 2 Tokenisation Lemmatisation > mots informatifs
multilingue ot vides
[~
logi Extraction de termes - Extraction de termes
Ontologle —— monolexicaux - polylexicaux

Interface
graphigue Y
Construction des familles Recherche

morphologiques des traductions

A

FIGURE 2.10 — Architecture de notre systéme

La Figure 2.10! illustre notre systéme : aprés le pré-traitement incluant la toke-
nisation, la lemmatisation et ’annotation par des mots informatifs et vides (Vergne,
2005), le corpus multilingue paralléle ou comparable est prét pour étre exploité par
les modules d’extraction terminologique. Dans un premier temps, nous identifions
des termes monolexicaux. Pour cela, nous utilisons les libellés des concepts de 'onto-
logie spécialisée, qui correspondent aux termes du domaine en question. Si toutefois
I’ontologie ne contient pas de libellés en langue de traitement, nous pouvons utiliser
des termes extraits & partir de corpus a I'aide des méthodes statistiques. Cette étape
nous fournit la matiére nécessaire pour I'identification des termes polylexicaux. Les
listes de termes extraits séparément pour chaque langue sont transmises au module
qui, en exploitant des traductions déja présentes dans 'ontologie, y identifie des tra-
ductions pour les nouveaux termes et pour ceux déja connus par I'ontologie. Enfin,
les termes sont regroupés dans des familles morphologiques, c¢’est-a-dire, construites
a base de proximité de la structure des mots, facilitant leur association a des termes
déja présents dans 'ontologie ou la création de nouveaux concepts.

1. Afin de faciliter la lecture des schémas, nous avons créé un guide de lecture (Annexe A).
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Extraction de termes - Extraction de termes
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morphologigues - des traductions

FIGURE 2.11 — Modules implémentés de notre systéeme

Le premier prototype (les modules avec le contour bleu sur la Figure 2.11) a
été développé en langage de programmation Java (version 1.7), avec le framework
Spring ? et une base de données MySQL?. Ce prototype suivait des conventions de
développement définies au sein de I’entreprise Rebuz SAS et enregistrait les données
issues des traitements du corpus dans une base de donnée relationnelle.

Toutefois, pour des raisons d’une faible vitesse de traitement causée par la sau-
vegarde dans la base de données, nous avons décidé de développer le deuxiéme
prototype en scripts (Python 2.7) avec des entrées et des sorties en fichiers .tzt. Les
modules concernés sont en orange. Les résultats des évaluations dans les chapitres
suivants sont obtenus avec ce deuxiéme prototype. L’interface graphique pour utili-
sateur est le seul élément du systéme qui n’est pas développé dans le cadre de cette
these.

Dans cette partie, nous allons d’abord présenter les ressources utilisées pour 1’éva-
luation & savoir un corpus multilingue et des ressources sémantiques. Nous allons
également expliquer le pré-traitement du corpus. Ensuite, chaque module sera dé-
taillé dans un chapitre dédié et son évaluation sur les ressources indépendantes y
sera présentée. En effet, il est nécessaire d’évaluer la performance de chaque étape
indépendamment des autres afin de mesurer sa précision et son impact sur les résul-
tats finaux. Enfin, nous fournirons les résultats pour la méthode appliquée dans sa
totalité sur une ontologie. Ces résultats permettront de vérifier la performance de
notre systéme et de confirmer son applicabilité pour 'industrie, ainsi que de mieux
cerner les limites d’application.

2. https://spring.io/
3. https://www.mysql.com/
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Chapitre 3

Ressources

Cette thése a été menée en collaboration avec I'entreprise Rebuz SAS ou la
structure et le contenu des ressources sémantiques sont confidentielles. Nous avons
donc opté pour des ressources non-confidentielles disponibles pour la recherche. Les
objectifs du projet définissent les exigences envers les ressources qui doivent alors
étre multilingues, spécialisées et de bonne qualité.

En partant de ces critéres, nous avons sélectionné deux ressources principales :
'ontologie EcoLexicon! (Faber et Castro, 2014; Arauz et al., 2011) et le corpus
paralléle des segments de brevets PatTR (Wischle et Riezler, 2012b,a). Les deux
ressources sont issues de projets de recherche et sont bien documentées. 1l s’agit des
principales ressources utilisées pour le développement et I’évaluation du processus
dans son intégralité.

Afin de mieux évaluer certaines étapes du processus, nous allons recourir & deux
ressources complémentaires : les thésaurus Agrovoc? et GEMET 3, et deux sous-
corpus PatTR annotés manuellement par les termes mono et polylexicaux.

3.1 Ontologies et thésaurus spécialisés

Dans le chapitre précédent consacré aux méthodes d’enrichissement et d’élargis-
sement, nous avons constaté que de nombreuses méthodes ont été évaluées sur une
seule ressource (ontologie, taxonomie ou thésaurus). Or, une méthode doit étre ap-
plicable & un grand nombre de ressources, sans contrainte de structure de celles-ci. A
notre avis, cet objectif nécessite I’évaluation d’'une méthode sur plusieurs ressources,
langues et domaines.

Pour cette raison, nous avons retenu trois ressources multilingues traitant des

1. http://ecolexicon.ugr.es/en/index.htm
2. http://aims.fao.org/standards/agrovoc/about
3. http://www.eionet.europa.eu/gemet/about?langcode=en

83


http://ecolexicon.ugr.es/en/index.htm
http://aims.fao.org/standards/agrovoc/about
http://www.eionet.europa.eu/gemet/about?langcode=en

3.1. ONTOLOGIES ET THESAURUS SPECIALISES

domaines de I'environnement : 'ontologie EcoLexicon et les thésaurus Agrovoc et
GEMET.

3.1.1 Ontologie EcoLexicon

La base de connaissances terminologique EcolLexicon est développée par le groupe
de recherche LexiCon* & I'Université de Grenade.

La ressource réunit 3 547 concepts et 19 712° termes du domaine de I’environne-
ment en sept langues : I’espagnol, ’anglais, ’allemand, le francais, le grec moderne,
le russe et le danois. Dotée d’une interface graphique et accessible gratuitement pour
consultation, elle s’adresse aux traducteurs, aux terminologues, aux spécialistes et
aux étudiants travaillant dans les domaines de I’environnement.

Dans Ecolexicon, les concepts sont dotés de multiples informations linguistiques

et sémantiques (Faber et Castro, 2014; Castro et Faber, 2016) :

— une définition terminologique;

— des termes (libellés) en plusieurs langues;

— des informations morphosyntaxiques sur les libellés (partie du discours, genre,
nombre, etc.);

— des types de libellés (terme principal ou alternatif, variante, acronyme, etc.);

— des contextes dans les corpus utilisés par le projet (concordancier) ;

— des ressources associées (documentaires, visuelles, etc.) ;

— des catégories sémantiques (par exemple, 1’éventail fluvial appartient aux ca-
tégories des cotes et des cotes modifiés) prédéfinies et hiérarchisées dans la
ressource ;

— des relations sémantiques hiérarchiques (par exemple, une riviére est un type
de cours d’eau)®, méronymiques (les rives font partie de la riviére) et non-
hiérarchiques (fluvial est un attribut de riviére) avec d’autres concepts.

EcoLexicon correspond aux critéres d’appartenance a une ontologie spécialisée [é-
gere : ses concepts refletent les éléments d'un domaine de spécialité et sont liés
par des relations hiérarchiques et non-hiérarchiques décrites ci-dessus, sans régles ni
axiomes que contiennent les ontologies dites lourdes.

Ecolexicon se distingue des autres ressources par son interface interactif er-
gonomique qui facilite son utilisation par des utilisateurs de tous horizons, dont les
traducteurs et des étudiants. Cette interface permet une navigation dynamique entre
des différents concepts et leurs relations, en fournissant 'ensemble des informations
pour chaque concept sélectionné.

La ressource qui est également originale & cause de ses fondements théoriques,

4. http://lexicon.ugr.es/

5. La version utilisée dans notre projet date du mai 2016. En novembre 2016, le nombre
de concepts s’éléve & 3 601 et celui de termes & 20 192 (http://ecolexicon.ugr.es/visual/
statistics.html)

6. Les exemples sont extraits du concept RIVER dans I’EcoLexicon.
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a été concue manuellement par des terminologues et est de trés haute qualité. Elle
fait 'objet des développements constants (Castro et Faber, 2016) et des nouveaux
concepts et libellés y sont ajoutés manuellement au fur et & mesure.

Fondements théoriques La ressource suit les principes de la terminologie ba-
sée sur les schémas sémantiques et de la gestion de terminologie orientée processus
(Faber et al., 2005, 2006, 2009; Faber, 2011). La théorie des schémas sémantiques
remonte aux travaux de (Fillmore, 1982, 1985) et est implémentée dans FrameNet
(Fillmore et Atkins, 1998).

environmental event

agent process patient / result
template template template

description template

FIGURE 3.1 — Le schéma sémantique d’événement naturel ?

Les schémas sémantiques qui représentent des processus généraux et spécifiques
d’un domaine, sont organisés sur plusieurs niveaux, ou les niveaux abstraits sont
réutilisables pour d’autres processus. Le schéma d’un événement (Figure 3.1) contient
les roles comme agent, processus, patient/résultat (un agent effectue une action qui
fait partie d’un processus et affecte un patient ou produit un résultat). La partie de
la description qui fournit des informations complémentaires (’espace, le temps, etc.).
Un schéma général permet donc de décrire un événement quel que soit le domaine.

7. http://lexicon.ugr.es/fbt
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EcoLexicon est développé pour le domaine de ’environnement, repose sur le
schéma sémantique d’un événement environnemental, ot le role agent donne lieu a
deux sous-classes : agent naturel (géologique, atmosphérique, etc.) et agent humain.
Un agent naturel agit dans un processus naturel, tandis qu’un agent humain participe
a un processus artifictel en utilisant éventuellement un instrument. Les processus
affectent des patients et créent des résultats qui peuvent interagir entre eux (par
exemple, un batiment peut influencer le sol). La description quant a elle recense
les relations sémantiques complémentaires que les concepts peuvent avoir dans le
schéma et il faut noter que ces relations peuvent étre spécifiques a un domaine
(Faber et al., 2009). La description se rapproche alors des méta-données relatives a
un processus, a un agent ou a un patient.

Développement de la ressource FEcoLexicon a été développé a partir de deux
types de ressources : des corpus sélectionnés manuellement (1’approche bottom-up)
et une collection des ressources terminologiques du domaine (Papproche top-down)
(Faber et al., 2006). Les corpus ont été construits manuellement a partir de sources
fiables. Le processus de composition des corpus prenait en compte quatre critéres :
la quantité , la qualité, la simplicité et la documentation. La quantité se référe a
la taille et la complétude des textes, tandis que la qualité des textes est définie par
le prestige de l'auteur et de son travail. La simplicité garantit la compréhension
du texte par 'expert et enfin la documentation contient des méta-données sur la
collection. Les ressources terminologiques, dont les thésaurus et les dictionnaires,
ont été comparées et évaluées afin d’obtenir un jeu de données représentatif pour le
domaine.

3.1.2 Agrovoc et GEMET

Les ressources complémentaires sont utilisées dans I’évaluation indépendante des
différents modules du systéme afin d’exclure la dépendance des résultats d’une res-
source particuliére, notamment lors de I'extraction terminologique et de la recherche
de traductions.

Nous avons choisi deux ressources, GEMET et Agrovoc, qui correspondent aux
exigences en matiere de qualité, de disponibilité, du domaine spécialisé et de la pré-
sence des libellés multilingues. Les deux ressources sont classées dans la catégorie
des thésaurus, c’est-a-dire du vocabulaire multilingue spécialisé contenant des sy-
nonymes, des termes généraux ou spécifiques, sans toutefois arriver a une structure
taxonomique. Toutefois, nous avons constaté que GEMET et Agrovoc contiennent
des concepts, donc des sens, et que les termes multilingues représentent leurs libellés.
C’est en effet la seule exigence structurelle imposée dans notre projet, car nous allons
utiliser ces libellés multilingues dans notre méthode. I.’absence des relations séman-
tiques possibles dans une ontologie, ne constitue pas d’obstacle pour I'utilisation de
ces ressources dans nos traitements, ni pour ’évaluation.
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Thésaurus GEMET Le thésaurus GEMET (The GEneral Multilingual Environ-
mental Thesaurus) contient plus de 5 000 concepts avec des termes associés en 19
langues dans environ 30 domaines liés a ’environnement. Il a été développé par
I’Agence européenne d’environnement et son réseau (Eionet) dans I'objectif de four-
nir une ressource terminologique multilingue de référence facilitant la coopération
internationale dans ses domaines de compétence.

Les informations d’un concept, par exemple OSMOSIS (osmose), contiennent :
— P'URL® du concept : http://www.eionet.europa.eu/gemet/concept/5949;
sa définition accompagnée d’une source ;
les libellés (termes) multilingues;
les concepts liés, généraux (PHYSICOCHEMICAL PROCESS, processus phy-
sicochimique) ou plus spécifiques (REVERSE OSMOSIS, osmose inverse) ;

— les domaines (biologie, chimie);

— le groupe, chimie, substances, processus;

— les concepts équivalents dans d’autres ressources connectées ouvertes Linked

Open Data (Agrovoc? et UMTHES ') et le lien vers un article de Wikipédia.

Cette liste n’est pas exhaustive et peut varier d'un concept a 'autre. Il faut noter
que les thémes et les groupes dans GEMET sont prévus pour préserver la cohérence
de la ressource du point de vue terminologique. Il s’agit donc des catégories propres
a GEMET qui ne sont pas forcément destinées a étre exploitées par des applications
extérieures. Cela illustre que les structures des ressources sémantiques peuvent va-
rier. Il est donc important de s’abstraire d’une ressource concréte pour éviter une
dépendance d’une méthode a cette ressource. Dans notre projet, nous utilisons les
concepts et leurs libellés multilingues, sans dépendre des catégories sémantiques, ni
relations.

Thésaurus Agrovoc Le thésaurus Agrovoc est développé par I’Organisation des
Nations Unies pour ’alimentation et 1’agriculture. Il contient 32 000 concepts avec
des termes en 23 langues issus des domaines différents, tels que I'agriculture, la
protection de ’environnement, ’alimentation, etc.

La ressource contient également plusieurs renseignements pour les concepts. Pre-
nons encore une fois 'exemple du concept OSMOSIS (osmose) :

— lidentifiant du concept dans Agrovoc (http://aims.fao.org/aos/agrovoc/
c_5442):

— une définition ;

— des libellés multilingues, en distinguant les termes préférentiels (osmosis, EN)
et alternatifs (osmotic flow, EN);

— le lien vers le concept plus générique (DIFFISION, diffusion ou perméat) et

8. L’identifiant permettant d’accéder aux informations de facon non-ambigué sur Internet et
dans les ressources connectées ouvertes Linked Open Data.
9. http://aims.fao.org/aos/agrovoc/c_5442
10. https://sns.uba.de/umthes/de/concepts/_00018782.html
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des concepts proches, sans préciser s’il s’agit des sens plus spécifiques, comme
REVERSE OSMOSIS (osmose inverse) ;
— les liens sémantiques vers d’autres concepts (osmose influence stress osmotique
ou encore membrane semi-perméable wutilise osmose) ;
— les correspondances exactes ou partielles dans d’autres ressources Linked Open
Data ;
— d’autres méta-données.
Encore une fois, la ressource dépasse les limites d’un thésaurus. En effet, un effort
considérable a été fourni pour transformer un thésaurus en un service des ontologies
spécialisées en agriculture (Agricultural Ontology Service) (Liang et al., 2006). No-
tamment, le passage vers le niveau conceptuel a nécessité une analyse de cohérence
entre les libellés en plusieurs langues, car certains termes n’avaient pas de traduc-
tions exactes en d’autres langues. Ce probléme était dt a I'utilisation de 'anglais
comme langue principale dans le thésaurus original (Liang et al., 2006).

Agrovoc implémente un schéma d’extension du Simple Knowledge Organisation
System (SKOS) ! (Miles et al., 2005), plus précisément SKOS-XL 2. SKOS fournit
un modéle de données centré sur les concepts qui sont définis par des identifiants
uniformes de ressources (Unique Resource Identifier ou URI). Cela permet de I'inté-
grer dans Linked Open Data. Les données sont organisées en triplets RDEF Resource
Description Framework'?, ce qui permet leur consultation via le langage SPARQL 4.

L’aper¢u du concept OSMOSIS en format RDF (Figure 3.2) permet de visualiser
les différentes informations citées précédemment !5 : les libellés multilingues préfé-
rentiels (Osmosz’s en espagnol, osmosis en anglais) avec leurs références uniques, les
libellés alternatifs (osmotic flow, EN) avec leurs références, les renvois aux concepts
identiques ou similaires dans d’autres ressources, etc. Il faut noter que ce format n’est
pas destiné a la lecture par un utilisateur humain, mais sert surtout a la consultation
par une machine.

Nous allons maintenant réunir les informations statistiques sur les trois ressources
sémantiques.

3.1.3 Statistiques liées aux ressources ontologiques

Pour résumer, les trois ressources sont relatives au domaine de ’environnement
et contiennent les termes et leurs traductions en plusieurs langues, dont le francais,
I’anglais et I’allemand. La Table 3.1 permet de comparer ces ressources en matiére de
volume : le nombre de termes varie entre 622 (EcoLexicon, FR) et 40 635 (Agrovoc,

11. https://wuw.w3.o0rg/2004/02/skos/

12. https://wuw.w3.org/TR/skos-reference/skos-x1.html

13. https://www.w3.org/TR/2014/NOTE-rdf11-primer-20140225/

14. https://www.w3.org/TR/2008/REC-rdf-sparql-query-20080115/

15. Pour consulter I'intégralité des informations, veuillez consulter le lien suivant : http://aims.
fao.org/aos/agrovoc/c_5442.rdf
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—<rdf:RDF>
— <rdf:Description rdf:about="http://aims fao.org/aos/agrovoc/c_5442">

<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#Concept"/>
<prefLabel xml:lang="es">Osmosis</prefLabel>

<prefLabel xml:lang="en">osmosis</prefLabel>

<prefLabel xml:lang="fr">Osmose</prefLabel>

<prefLabel xml:lang="de">0Osmose</prefLabel>

<prefLabel rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/xl_es_1299510781827"/>
<prefLabel rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/xl_en_1299510781808"/>
<prefLabel rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/xl_de_1299510781790"/>
<prefLabel rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/xl_fr 1299510781870"/>
<related rdf:resource="http://aims.fao org/aos/agrovoc/c_26870"/>

<altLabel xml:lang="de">Osmotischer Fluss</altLabel>

<altLabel xml:lang="en">osmotic flow</altLabel>

<altLabel xml:lang="es">Flujo osmético</altLabel>

<inScheme rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc"/>

<exactMatch rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/asfa/c_7655"/>

<exactMatch rdf:resource="http://www.eionet europa.eu/gemet/concept/5949" />
<closeMatch rdf:resource="http://dbpedia.org/resource/Osmosis" />

<broader rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/c_24936"/>

<related rdf:resource="http://aims.fao org/aos/agrovoc/c_26870"/>

<created rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#dateTime">2012-02-03T16:57:45Z</created>
<modified rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/ XML Schema#dateTime">2013-08-27T21:01:47Z</modified>
<altLabel rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/xl_es_1299510784281"/>
<altLabel rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/xl_de 1299510784688"/>
<inDataset rdf:resource="http://aims fao.org/aos/agrovoc/void.ttlZAgrovoc"/>

<makeUseOf rdf:resource="http://aims fao.org/aos/agrovoc/c_27605"/>

<hasProperty rdf:resource="http://aims.fao.org/aos/agrovoc/c_35835"/>
<hasStatus>Published</hasStatus>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

FIGURE 3.2 — Extrait des informations du concept OSMOSIS d’Agrovoc en RDF

EN).

Nombre de termes Nombre de traductions
FR EN DE FR-EN FR-DE EN-DE
EcoLexicon 622 4180 3601 666 1 009 5 594

GEMET 5113 5241 5094 5 022 5129 5111

Agrovoc 38362 40635 30433 | 51724 62399 57171

Ressource

TABLE 3.1 — Statistiques des ressources ontologiques

Cette différence nous permettra d’évaluer 'impact de la taille de ressource sur
la performance de notre méthode.

3.2 Corpus PatTR

Le corpus des segments paralléles de brevets PatTR (Patent Translation Re-
source) est construit & I'Université de Heidelberg dans le cadre d’un projet sur
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I’amélioration de la traduction automatique des brevets via ’entrainement des mo-
déles de traduction & part pour les différentes sections d’un brevet (titre, résumé,
description et revendications) (Wischle et Riezler, 2012b,a).

3.2.1 Caractéristiques techniques

Source de données Le corpus des segments paralléles de brevets PatTR, est com-
pilé & partir du corpus MAREC . PatTR contient des segments de brevets alignés
automatiquement par I'outil GARGANTUA 7 (Braune et Fraser, 2010). Par consé-
quent, les segments alignés peuvent présenter des différences d’une langue a 'autre.
La précision de I’alignement varie d’une section de brevet a I’autre. Ainsi, les titres et
les revendications sont mieux alignés que les segments de descriptions et des résumés
(Wischle et Riezler, 2012a).

Organisation Le corpus est organisé d’abord par paires de langues et ensuite par
partie du brevet. Dans chaque dossier (par exemple, PatTR/EN-DE/titles/), on
trouve deux fichiers de segments paralléles, & raison d’un fichier par langue, et un
fichier de méta-données.

Méta-données Les méta-données associées a chaque segment contiennent plu-
sieurs informations :
— le numéro du brevet et, le cas échéant, celui de la famille de brevets ;
— la date du dépot du brevet;
— un ou plusieurs codes de la classification internationale des brevets'® (CIB)
de 'Organisation Mondiale de la Propriété Intellectuelle (OMPI). La liste de
catégories sélectionnées est disponible dans I’Annexe B.

Paire de langues | Nombre de segments
EN-DE 22 998 357
EN-FR 18 764 038
FR-DE 5110 262

TABLE 3.2 — Nombre de segments dans le corpus PatTR '?

Statistiques Le volume de données varie pour les paires de langues (Table 3.2) et
pour les catégories de la CIB (cf Annexe C).

16. http://www.ifs.tuwien.ac.at/imp/marec.shtml

17. http://gargantua.sourceforge.net/

18. http://www.wipo.int/classifications/ipc/fr/

19. http://www.cl.uni-heidelberg.de/statnlpgroup/pattr/
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Défis pour notre projet Le corpus PatTR représente deux défis principaux :
sa taille et la diversité de domaines. Il est en effet difficile d’estimer le volume de
données disponibles pour chaque catégorie de la CIB sans analyser les méta-données.
Méme si les méta-données facilitent le travail, un certain volume de travail manuel est
inévitable. A moins d’étre un spécialiste de la CIB, il est nécessaire de se renseigner
et de choisir les catégories qui peuvent correspondre & une ontologie en particulier.

Cette opération manuelle est guidée par l'intuition et il convient de valider le
choix des sous-corpus fait a ce stade. Toutefois, le corpus est trop grand et n’est
pas destiné & étre lu par un humain. Toute validation manuelle semble alors insuf-
fisante, ce qui nous a conduit vers le développement d’une approche de sélection
semi-automatique.

3.2.2 Choix des sous-corpus pour 1’évaluation

Afin de réduire le volume de travail manuel et de valider les sous-corpus, nous
avons analysé leur couverture par les termes associés aux concepts de 'ontologie et
vérifié que leurs occurrences ne soient pas limitées a des concepts généraux.

Notre démarche consiste a sélectionner manuellement quelques catégories de la
CIB et extraire les sous-corpus correspondants. Ensuite, nous pouvons calculer la
couverture du corpus par les concepts de 'ontologie et procéder a une évaluation
semi-automatique des occurrences des concepts.

CIB EcoLexicon

CO2F Traitement des eaux usées 3.2.5.1 Traitement des déchets
3.2.5.2 Traitement des eaux
B0O9C Traitement des déchets solides et remise | 3.2.5.4 Gestion de la qualité
en état des terres contaminées des sols

HO1(G,M) Eléments électriques de base , | 3.5 Ingénierie énergétique
C01G Chimie inorganique, H02(J,M) Généra-
tion, conversion, ou distribution de I’énergie élec-
trique, C25(B,C,D,F) Processus électrolytiques
ou électrophorétiques et appareillage associé

TABLE 3.3 — Sélection manuelle des catégories de la CIB2°

Sélection manuelle des catégories de la CIB La difficulté principale est de
sélectionner les catégories de la CIB permettant d’élargir et d’enrichir 'ontologie
EcoLexicon. Vu la taille importante du corpus, il serait difficile d’évaluer la couver-
ture pour toutes les catégories de la CIB. Nous avons donc commencé par regarder

20. Les titres complets des catégories étant trés complexes, nous avons pris les titres généraux
(par exemple, Eléments électriques de base est le titre général de la catégorie HO1)
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les domaines définis dans l'ontologie EcoLexicon. Les domaines sélectionnés sont
énumérés dans la Table 3.3. Ensuite, nous avons sélectionné les catégories de la
CIB qui pourraient correspondre & ces domaines. Cette démarche de rapprochement
manuel étant a la fois subjective et opaque, il nous faut donc la valider de fagon
automatique.

Calcul de la couverture Pour valider nos sous-corpus, nous avons utilisé le calcul
de la couverture du corpus par les concepts de I’ontologie. Une approche similaire a
été utilisée par Oostdijk et al. (2010) pour évaluer la couverture d’'un domaine par
une ontologie a partir d’un corpus de spécialité.

Nous avons calculé le pourcentage des occurrences des concepts dans le nombre
total de tokens pour chaque sous-corpus. Par exemple, le sous-corpus en anglais
pour la catégorie CO2F compte 1 339 946 occurrences de concepts pour 7 806 687
tokens, la couverture est alors égale 4 17 % (le maximum dans notre collection). Le
sous-corpus le moins couvert est celui en francais pour la catégorie HO2M avec une
couverture égale a 1 % (55 803 occurrences pour 4 359 434 tokens).

La disparité de couverture entre les sous-corpus de langues différentes (17,16 %
maximum pour I’anglais, 3,67 % pour 'allemand et 3,60 % pour le francais) pourrait
s’expliquer par les différences en nombre de termes connus pour ces langues dans
'ontologie EcoLexicon (Table 3.1). Vu que notre corpus est paralléle, nous pouvons
baser notre analyse des domaines sur la couverture des sous-corpus en anglais et
nous donner 1'objectif de retrouver les traductions qui manquent & partir du corpus.

Nous avons fait ’hypothése que les sous-corpus contenant plus de concepts d’'une
ontologie conviennent mieux pour l’élargissement et 1’enrichissement de cette der-
niére. Pour cette raison, nous allons commencer le travail par les sous-corpus les plus
couverts.

Validation semi-automatique A cette étape, I'objectif est a la fois de voir quels
concepts apparaissent dans le corpus, mais également de s’assurer que leur sens dans
le corpus correspond a celui décrit dans ’ontologie.

Concept | Labels

Méthode | method@en, méthode@fr, Methode@de

Processus | process@en, processus@fr, Prozess@de

Traitemen treatment@en, traitement@fr, Verarbeitung@de, Be-
handlung@de

Outil device@en, outil@fr, Mechanismus@de

Systéme | system@en, systéme@fr, System@de

TABLE 3.4 — Sélection manuelle des concepts généraux
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Nous avons remarqué qu’une partie des occurrences appartient a des concepts gé-
néraux qui se rapprochent de la notion du lexique transdisciplinaire (Tutin, 2007a;
Jacquey et al., 2013), par exemple méthode, outil, processus, etc. Cela est certai-
nement di au fait que le corpus est construit a partir de brevets. Nous devons
maintenant nous assurer que la couverture du corpus n’est pas seulement due a ces
concepts généraux. Pour cela, nous avons sélectionné cing concepts généraux récur-
rents et les termes associés a ces concepts dans EcoLexicon (Table 3.4). Cela nous
a permis de calculer le pourcentage des occurrences de ces concepts généraux par
rapport au nombre total des occurrences.

CIB EN FR DE
Couverture CG Couverture CG Couverture CG
CO2F | 17,16 11,86 1,63 1,19 3,36 7,29
B09C | 16,17 13,40 3,60 0,99 3,67 6,66
C25C | 12,54 11,91 3,33 0,88 3,12 2,66
C25D | 11,66 14,88 2,63 0,98 2,48 441
C01G | 11,57 14,72 3,10 0,46 2,57 2,91
C25B | 11,18 13,43 2,93 0,79 2,25 5,31
C25F | 11,04 19,00 2,18 1,09 2,55 6,75
HO1M | 10,32 10,73 2,69 0,55 1,86 4,17
HO02J | 9,57 15,49 1,57 0,94 1,68 9,14
HO1G | 8,15 12,12 1,79 1,13 1,94 2,70
HO02M | 8,08 9,54 1,28 0,45 1,39 4,03

TABLE 3.5 — Couverture du corpus et le pourcentage des concepts généraux (CQG)

La combinaison de la couverture du corpus et du pourcentage des concepts gé-
néraux dans cette couverture (Table 3.5) permet de sélectionner les meilleurs sous-
corpus pour la suite des traitements. Le pourcentage maximal de concepts généraux,
égal & 19 %, est observé pour le sous-corpus en anglais pour la catégorie C25F. Cela
signifie que chaque cinquiéme occurrence appartient a un concept général. Sans ré-
sultats complets de 'enrichissement et de I’élargissement de ’ontologie, il est assez
difficile de juger si ce pourcentage est trop élevé. Les pourcentages maximaux pour

les concepts généraux pour I'allemand et le francais sont respectivement de 9,14 %
et de 1,19 %.

Nous avons également sélectionné cing segments au hasard pour dix termes (éga-
lement sélectionnés de maniére aléatoire) afin de s’assurer qu’ils sont employés dans
leur sens terminologique. Ce survol rapide nous a aidé a confirmer que les sous-corpus
conviennent a des traitements ultérieurs prévus par notre méthode.

Quant a la structure des brevets, nous avons remarqué que la partie des revendi-
cations se démarque par des expressions spécifiques, comme method as in claim X,
product accord to one of the claim X, a process along the line of claim,etc. Toutefois,
cela ne remet pas en question les sens des termes contenus dans cette partie.
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3.2.2.1 Sous-corpus retenus pour I’évaluation

L’étape précédente a permis de choisir les sous-corpus correspondant au mieux a
I’ontologie EcoLexicon. Il s’agit des catégories CO2F et BO9C de la CIB. Nous avons
retenu les fichiers correspondant aux revendications et aux résumés des brevets, car
les fichiers de descriptions n’étaient pas toujours disponibles, tandis que ceux des
titres contenaient essentiellement des mots en majuscules (sans accents).

Corpus pour ’évaluation compléte L’intégralité des fichiers de revendications
et de résumés pour les domaines choisis, c’est-a-dire CO2F (traitement des eaux
usées) et BO9C (traitement des sols), représente nos corpus d’évaluation du processus
complet.

CO2F B09C
Tokens Types Lemmes | Tokens Types Lemmes
FR 18 414 204 51890 36919 | 1864871 15137 9970
EN 12316 949 45932 36479 | 1250593 12524 9515
DE 4789 889 150 079 134 881 | 480 707 28 021 23 375

Langue

TABLE 3.6 — Statistiques des sous-corpus retenus

La Table 3.6 fournit les informations statistiques sur la taille des corpus. Nous
pouvons constater que le corpus CO2F est environ dix fois plus important que celui
B09C. Nous allons tenir compte de cette différence dans I’évaluation finale des résul-
tats. L’observation des deux corpus permet de remarquer une régularité au niveau
de nombre de tokens, types (formes flechies uniques des mots) et lemmes?! : les cor-
pus en allemand ont trois fois moins de tokens par rapport a 'anglais et quatre fois
moins par rapport au francais. En méme temps, le nombre de types et de lemmes
est beaucoup plus important, ce qui peut s’expliquer par la préférence de la langue
allemande pour les mots composés.

Sous-corpus annoté en termes Afin d’évaluer 'extraction terminologique, nous
avons manuellement annoté des termes mono et polylexicaux dans deux sous-corpus
du corpus décrit précédemment. Le processus de cette annotation sera décrit dans
la section suivante.

Le corpus est construit a partir des 100 premiéres lignes de chaque fichier ou
chaque ligne est un segment du corpus paralléle, ce qui résulte en 400 segments
par langue et par corpus. Les segments dans les corpus peuvent inclure plus d’une
phrase. La longueur moyenne d’un segment dépasse 200 tokens. La Table 3.7 fournit

21. Lemmatisation faite par I’outil de I’étiquetage morphosyntaxique TreeTagger (Schmid, 1994),
cf Section 3.3.
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CO2F B09C
Tokens Types Lemmes | Tokens Types Lemmes
FR 25199 2549 1 849 26 316 2794 2111
EN 21 791 2 442 1922 20 181 2 386 1 900
DE 23 328 3997 3 396 21 390 3 840 3 305

Langue

TABLE 3.7 — Statistiques des sous-corpus annotés

des informations relatives a la taille des corpus annotés pour I’évaluation de notre
projet.

3.3 Prétraitement et annotation du corpus

L’étape de pré-traitement comprend la tokenisation, la lemmatisation (option-
nelle) et 'annotation du corpus par les mots informatifs et vides.

3.3.1 Tokenisation et lemmatisation

Le systéme fait appel au script de tokenisation du projet Europarl?? et a 1'éti-
queteur morphosyntaxique TreeTagger (Schmid, 1994) qui est utilisé en tant que
lemmatiseur. Rappelons que la tokenisation sert a séparer les mots (tokens) dans le
texte. Par exemple, la phrase L’ invention concerne un matériau filtrant microporeut.
sera tokenisée comme suit : L’ invention concerne un matériau filtrant microporeux .
(les espaces séparent L’ et invention, microporeuz et "."). La lemmatisation, a son
tour, rameéne les tokens a leur forme dictionnaire : [e tnvention concerner un matériau
filtrant microporeux .

La lemmatisation est en général liée a I’étiquetage morphosyntaxique et nécessite
des outils spécifiques disponibles pour les langues bien dotées (dont le francais,
’anglais et lallemand), mais manquants pour un grand nombre de langues moins
outillées. Il est donc intéressant de pouvoir contourner cette étape dans l'objectif
de rendre la méthode utilisable pour une plus grande palette de langues. Afin de
comparer 'efficacité de notre méthode sur le corpus tokenisé et celui lemmatisé, la
suite des traitements est effectuée sur les deux versions du corpus.

3.3.2 Annotation par mots informatifs et vides

Le corpus est traité par 'algorithme d’annotation par des mots informatifs et
vides de Vergne (2003, 2004, 2005) que nous avons déja évoqué dans la Section
1.2.3.1. Rappelons que cet algorithme combine deux propriétés, la fréquence et la

22. http://www.statmt.org/europarl/v7/tools.tgz
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longueur de mots, pour détecter les mots vides a partir de corpus brut indépendam-
ment de la langue de ce dernier. L’algorithme a été implémenté selon 1’algorithme 2
fourni par Vergne (2005) :

— le type de la différence (la différence est orientée) :
— si f1 2>12 & 11<12, alors type_ diff = nI (non informatif - Informatif)
— sinon si f1<f2 & 1112, alors type diff = In (Inform. - non informatif)
— sinon type_diff = contradictoire (contradiction entre les deux critéres)
— la mesure de la différence :
— mesure = (max(fl, £2) /min(f1, £2)) * (max(l11, 12) /min(11, 12))
— le seuil appartient a I'intervalle ® entre :
— borne basse = 1 (égalité sur les 2 critéres pour les 2 mots)

(f _maz+l _max)
2

— borne haute =
— le calcul :
— si type_ diff # contradictoire et mesure > seuil,
— alors étiq_mot2 = étiquette 2 du type diff
— si étiq__motl indéterminée,
— alors étiq__motl = étiquette 1 du type diff
— sinon étiq__mot2 = étiq__motl

a. f1 et 2 sont des fréquences des mots; 11 et 12 sont leurs longueurs.
b. Selon Vergne (2005), la valeur optimale du seuil est proche de 0.4, la valeur que
nous retenons dans nos expériences.

Cependant, 'application de la méthode, telle qu’elle est présentée par Vergne,
rapproche les mots informatifs des termes candidats. Or, les exemples de résultats
obtenus pour cette méthode sur des corpus constitués d’articles de presse Vergne
(2005) contiennent peu de termes candidats tels que nous pouvons exploiter dans
un systéme de gestion de la terminologie. Par exemple, dans une nouvelle résolution
de I’ONU, les mots informatifs sont : nouvelle, résolution, ONU. Les mots ONU et
résolution peuvent effectivement étre des termes candidats et méme former un terme
candidat poly lexical résolution de I’ONU, mais le mot nouvelle ne s’inscrit pas dans
cette terminologie. Dans d’autres exemples, les mots informatifs incluent également
des mots de la langue générale, comme cherche, utiliser, tonnes, L or, etc.

Nous avons remarqué que cette annotation n’est pas homogéne 24 . un méme
mot peut étre annoté comme informatif s’il est entouré par des mots plus courts ou
comme non informatif s’il est & coté d’un mot plus long et encore moins fréquent. Par
exemple, dans [...] représente_ (n)?> un_ (n) halogene_(I) , (n) avec_(I) la_ (n)

23. Implémenté par nos soins en Java 1.7 et en Python 2.7

24. Tl est difficile d’évaluer la performance de cette annotation, car la frontiére entre les mots vides
et informatifs n’est pas clairement définie. Les résultats de I’évaluation faite par Vergne (2003) ne
sont pas comparables & l'usage que 1’on fait de sa méthode. En effet, ils contiennent des candidats
pour plusieurs langues mélangées et ne permettent pas de déduire les critéres de validation.

25. Ou I signifie un mot informatif et n — un mot vide.
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condition_ (1) supplémentaire_ (I) que_(n) a_(n) )_(n) si_ (I) I_ (1) signifie_ (I)
un_ (n) atome_ (I) de_ (n) chlore_(I) [...], le mot si est étiqueté comme informatif,
tandis que dans /...[ procédé_ (n) pour_ (n) déterminer_(I) si_ (n) un_(n) état_ (I)
connecté (1) d’_(n) une_(n) pluralité_(I) de_ (n) fils_ (I) connectés (I)]...], il est
annoté comme vide. Cela concerne notamment les mots courts, les mots plus longs
étant généralement étiquetés de maniére stable.

Pour cette raison, nous avons appliqué un seuil pour corriger 'annotation. Le mot
est validé comme informatif si le pourcentage d’occurrences annotées comme telles
dépasse ce seuil. Nous avons testé les valeurs du seuil entre 0,1 et 1. Par exemple, si
un mot a été annoté comme informatif dans 8 cas sur 10, il sera informatif pour les
seuils inférieurs ou égaux a 0,8 et deviendra vide pour les seuils 0,9 et 1.

Corpus tokenisés
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(b) Corpus lemmatisés partiels
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Corpus tokénisés
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FIGURE 3.3 — Densité moyenne de termes dans les mots informatifs dans les corpus
complets

La densité de termes dans les mots informatifs a été calculée en divisant le nombre
de termes dans les mots informatifs du corpus et multipliée par 100 pour obtenir
le pourcentage. Nous avons remarqué que ’annotation par des mots informatifs et
vides fournit des meilleurs résultats sur le corpus lemmatisé, avec un écart d’environ
5 % par rapport a celui tokenisé. Nous avons également testé la performance de
cette annotation sur les corpus de petite et de grande taille : les Figures 3.3a et
3.3b illustrent la densité de termes dans les mots informatifs des corpus pré-annotés
décrits dans la Section 3.2.2.1. Rappelons que ces corpus contiennent entre 20 000
et 26 000 tokens par langue. Les Figures 3.3¢ et 3.3d montrent 'augmentation de
la densité des termes dans les mots informatifs lorsque le corpus est annoté dans
sa totalité (cf Section 3.6) et évalué a la base du méme-sous corpus. La taille des
sous-corpus complets varie entre 1,2 million et plus de 18 millions de tokens.
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FIGURE 3.4 — Réduction du nombre moyen des mots informatifs et des termes en
fonction du seuil (FR)

L’augmentation de la densité est due a la réduction du nombre de mots annotés
comme informatifs. Comme les termes en font partie, certains sont également filtrés
(cf Figure 3.4). Cela signifie que le seuil plus élevé permettrait d’améliorer la précision
de 'extraction terminologique, tout en diminuant le rappel. On peut remarquer que
Papplication du seuil influence les résultats & partir de la valeur 0,6. C’est a partir
de cette valeur que le filtre sélectionne I'étiquette de la majorité des occurrences du
mot dans le corpus.

Corpus Sans annotation | Baseline (Vergne, 2005)
de selon
, procédé
Tokenisé ) revendication
( invention
la qui
de selon
le revendication
Lemmatisé Q@Qcard@ lequel
, signal
un premier

TABLE 3.8 — Mots informatifs triés par fréquence absolue (Corpus C02F, FR)

Sans annotation par mots informatifs et vides, les éléments les plus fréquents
de corpus en francais sont les signes de ponctuation, des articles et des préposi-
tions (Table 3.8). L’annotation baseline® obtenue en suivant 'algorithme de Vergne

26. Une baseline (base de référence) représente des résultats d’une configuration de départ ou d’un
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(2005) décrit au début de cette section, permet d’enlever la plupart des prépositions,
articles et signes de ponctuation, mais les mots informatifs contiennent encore des
mots comme selon, qui, avoir qui ne peuvent pas étre des termes.

C Seuil
orpus 0,6 0,7 0,8 0,9 1
procédé revendication  revendication revendication  instruction
ko revendication invention invention invention diverse
EJ invention revendications revendications revendications instructions
= revendications signal signal signal excédant
signal eaux dispositif dispositif constitutifs
© selon signal signal signal instruction
2 revendication premier premier invention manieére
‘5 signal comprendre procédé élément composante
QE) premier moyen invention caractériser quatrieme
= comprendre procédé élément dispositif excéder

TABLE 3.9 — Influence du seuil pour les mots informatifs sur le tri par fréquence
absolue (Corpus CO2F, FR)

La Table 3.9 illustre 'amélioration apportée aux résultats en téte de la liste
triée dans l'ordre décroissant de fréquence absolue. L’application du seuil égal a
0,6 améliore les résultats de la baseline en enlevant ces mots apparemment vides.
L’observation des résultats, dont seulement un partie est présentée dans la Table
3.9 motre que la qualité de 'annotation s’améliore jusqu’au seuil 0,9 (par exemple,
le mot premier est encore présent dans les résultats obtenus avec le seuil égal a
0,8). Ensuite, le seuil égal a 1 devient trop contraignant et discrimine des candidats
valides, comme signal, dispositif ou encore traitement. Nous allons donc utiliser
le seuil égal a 0,9. Toutefois, le seuil reste paramétrable afin de laisser la main a
I'utilisateur.

Toutefois, cette annotation, ainsi que son ameélioration via le seuil, discrimine
certains termes, comme c’est le cas du terme eau dans le corpus CO2F portant sur
les eaux usées. En effet, ce terme est court et trés fréquent, ce qui contribue a son
annotation en tant qu'un mot vide méme dans la baseline. Ce probléme pourrait étre
résolu via une rapide correction manuelle par un expert, toutefois nous ne ’avons
pas incluse dans notre chaine de traitements pour éviter une complexification de la
méthode. L’application d’un seuil neutralise également le caractére local du calcul qui
permet de tenir compte des homographes (Vergne, 2004). Toutefois, le seuil permet
d’harmoniser 'étiquetage, ce qui contribue a la qualité I'extraction terminologie.

Les corpus pré-traités et annotés par les mots informatifs et les mots vides ser-
viront de base pour l'extraction de termes candidats monolexicaux. Nous allons

systéme de référence par rapport auxquels sont évalués les résultats obtenus par nos traitements.
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illustrer les résultats de l'extraction terminologique sur les corpus lemmatisés et
non-lemmatisés afin d’évaluer I'impact de la lemmatisation.

3.3.3 Annotation manuelle du corpus pour évaluation

Nous avons pré-annoté les termes mono et polylexicaux dans les sous-corpus
décrits dans la section précédente. Pour cela, nous avons lancé I'extracteur TTC
TermSuite 2.2 (que nous allons utiliser comme baseline) et notre extracteur, et avons
manuellement validé les termes candidats fournis par les deux outils. Dans le proces-
sus de la validation des termes, nous avons suivi les instructions du guide du projet
TTC énumérées dans la Section 1.1.2.3. Ce guide est globalement en accord avec
la méthodologie de Bernier-Colborne (2012). Rappelons les points essentiels de ce
guide (Syllabs, 2012) :

— un candidat monolexical est valide s’il est dérivé d’un terme, s’il est présent
dans la définition d’un terme, si son contexte différe de celui dans la langue
générale ou encore s’il s’agit d’'un emprunt ou d’un internationalisme ;

— un candidat polylexical peut étre inclus dans un terme plus long, dans ce cas,
pour valider le candidat plus court, il faut vérifier si leurs nombres d’occur-
rences sont différents.

A l'instar de ce guide, nous avons organisé les termes attendus de facon a les re-
grouper avec leurs variantes et leurs usages collocationnels. Il faut quand méme noter
que les listes du projet TTC 27 sont fondées sur les patrons nominaux et adjectivaux.
Cela nous semble trop limitatif, surtout que les variantes et les collocations offrent
une possibilité d’inclure les verbes et les patrons verbaux dans les résultats, comme
le suggérent (Castro et al., 2014; Bernier-Colborne et L’Homme, 2015; L’Homme,
2016).

3.3.3.1 Annotation des termes monolexicaux

Dans I'annotation des termes monolexicaux, nous avons traité des noms, des ad-
jectifs et des adverbes, ainsi que des verbes auxquels nous avons prété une attention
particuliére.

Annotation des noms et des adjectifs Parmi les termes monolexicaux an-
notés, on retrouve les noms désignant des substances chimiques (photocatalyseur,
polyalkylénepolyamines, c2h5ch), des objets naturels (sédiment, roche), des proces-
sus (acidification, ringage) ; les adjectifs caractérisant des propriétés (microbiotique,
bactériophage, rectangulaire, etc.) et certains adverbes dérivés des adjectifs spéciali-
sés (électrostatiquement).

27. http://www.lina.univ-nantes.fr/?listes-terminologiques-de.html
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Parmi les difficultés de ’annotation, figurent les éléments du lexique transdisci-
plinaire (Jacquey et al., 2013; Tutin, 2007a; Hatier, 2013) discutés dans la Section
1.2.3.2 : méthode, procédé, outil, traitement, dispositif, etc. En effet, ces mots ne
sont pas propres & un domaine précis, mais sont largement utilisés dans les écrits
techniques. Nous avons décidé de les garder dans la liste de termes, surtout qu’ils
sont déja présents dans les ressources terminologiques & notre disposition et qu’ils
forment des termes polylexicaux valides : dispositif de désionisation capacitif, moyen
de gazéification, bain de traitement aqueuz, procédé de traitement anaérobie, etc.

Contrairement au lexique transdisciplinaire, les mots propres aux brevets, comme
revendication, invention, concerner, n’ont pas été retenus comme termes, car ils ne
forment pas de termes polylexicaux valides.

Annotation des verbes Dans I'annotation des verbes, nous avons suivi le prin-
cipe préconisé par L'Homme (2004) : le verbe est un terme si son sens dans le
domaine de spécialité différe de celui usuel. Par exemple, le verbe stabiliser peut
étre employé dans plusieurs contextes, comme stabiliser la situation politique, mais
son sens dans le domaine de spécialité est différent : « rendre stable un produit tant
au point de vue physico-chimique que microbiologique ?® ». De plus, certains verbes
ont un sens spécialisé et sont peu employés dans les textes généraux, par exemple ¢o-
niser, chlorer, oxygéner, dépolluer, etc. Nous avons également annoté comme termes
les verbes désignant des actions propres a un domaine de spécialité, mais employés
dans la langue générale, comme filtrer, distiller, perforer, fondre, etc.

Au total, nous avons retenu comme termes 123 verbes (en francais), ce qui re-
présente en peu moins de 8 % de termes monolexicaux que nous avons annotés.
Parmi les verbes qui n’ont pas été retenus, on peut citer générer, incorporer, sub-
stituer, concentrer, transférer, etc., car leur sens reste globalement stable dans tous
les contextes.

3.3.3.2 Annotation des termes polylexicaux

La majorité des termes polylexicaux?® en francais correspond & des syntagmes

nominaux : systéme de assainissement in-situ, solution de aluminium acide®°, etc.

28. La définition du Grand Dictionnaire Terminologique pour le domaine laitier http://www.
granddictionnaire.com/fiche0qlf.aspx?Id_Fiche=17599212.

29. Nous avons défini les limites de longueur pour les termes polylexicaux entre deux et quatre
mots.

30. Les exemples de termes issus de nos résultats sont présentés tels qu’ils sont extraits. Notre
systéme ne prévoit pas de la mise en forme complémentaire : si un terme a été identifié dans
sa forme lemmatisée, il est présenté ainsi & 1'utilisateur. Pour les termes allemands, la majuscule
au début des noms est perdue au cours des traitements. Pour les termes francais, I’apostrophe
devant les mots commencant par une voyelle ou par un h muet est également enlevé au cours de
la lemmatisation. Nous avons choisi de garder les exemples bruts afin d’éviter toute confusion sur
les résultats de notre systéme. Il est possible d’ajouter des étapes de traitement dédiées, mais cela
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Le guide du projet TTC Syllabs (2012) indique qu’il est préférable de garder les
termes polylexicaux les plus courts, tandis que la méthodologie de Bernier-Colborne
(2012) donne la préférence aux termes les plus longs. Nous considérons que les deux
approches sont valides et que c’est au terminologue de définir quel terme sera le
terme de base, les autres étant ses variantes. Plus concrétement, dans le cas du
terme systéeme de assainissement in-situ, nous allons également annoter systéme de
assainissement et assainissement in-situ. Toutefois, pour les termes commencant
par le méme mot et ayant le méme nombre d’occurrences, comme compartiment
perméable et compartiment perméable au liqguide, oli un terme plus court est inclus
dans un terme long, on conserve le terme le plus long.

Les termes polylexicaux contenant un verbe peuvent étre classés dans deux caté-
gories : soit le verbe est a la téte de I'expression et désigne une action (par exemple,
extraire le radium, aspirer du gaz, désintégrer le élément organique), soit il se trouve
A une autre position (matrice a dépolluer, flocon coagulé, etc.) et sa catégorie sé-
mantique est alors différente (usage, résultat, propriété, etc.). Notons quand méme
qu’en francais dans la majorité des cas, le participe passé du verbe se trouve derriére
un nom et désigne une proprié¢té de la notion exprimée par ce dernier.

Nous considérons qu’un systéme d’extraction terminologique rencontre des diffi-
cultés dans la distinction entre un terme polylexical et ses variantes. Par exemple,
dans la liste de termes du projet TTC, on retrouve le terme stockage de énergie
accompagné de deux variantes : stockage de energie (variante graphique) et stockage
inertiel de énergie (variante syntaxique). Le seul indice permettant au systéme in-
formatique de préférer le terme de base est sa fréquence dans le corpus (égale a 116),
supérieure a celles de ses variantes (7 et 1). Dans 'annotation du corpus, nous allons
donc considérer les termes et les variantes comme termes valides pour I’évaluation
de I'extraction terminologique.

L’allemand représente un cas & part : les termes monolexicaux contiennent des
noms composés correspondant aux termes polylexicaux en francais et en anglais.
Etant donné que les termes polylexicaux annotés pour ces deux langues contiennent
entre deux et quatre mots, il est peu utile d’annoter les termes polylexicaux en
allemand. En effet, si un terme polylexical allemand contient un terme monolexi-
cal composé de deux ou trois termes, nous ne serons pas en mesure de trouver la
traduction du terme polylexical allemand en francais ni en anglais du fait qu’il cor-
respondra a 5 ou 6 mots cibles. De plus, le nombre de termes polylexicaux a valider
serait trop important pour étre fait dans le cadre du projet de thése, car la liste de
termes monolexicaux annotés contient 4 097 termes (Table 3.10).

La Table 3.10 récapitule les résultats de ’annotation manuelle des termes. La dif-
férence en nombre de termes entre les langues s’explique avant tout par la présence
des termes monolexicaux composés qui sont traduits par des termes polylexicaux
ou monolexicaux simple en d’autres langues. Par exemple, le terme Ammoniakkon-

n’entre pas dans les limites de notre projet de thése.
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Langue | Termes monolexicaux Termes polylexicaux Total
FR 1835 2 442 4277
DE 4213 - 4213
EN 2 094 2 517 4 611

TABLE 3.10 — Termes annotés (corpus lemmatisés)

zentration (DE) est traduit par concentration d’ammoniaque (FR). La deuxiéme
raison est la différence dans la lemmatisation fournie par TreeTagger pour des diffé-
rentes langues : en allemand, les participes des verbes sont repris en tant que lemmes
(par exemple, destilliert au lieu de destillieren), tandis que pour le frangais et pour
'anglais ils sont lemmatisés par linfinitif du verbe correspondant (distillé(e) est
lemmatisé par distiller).

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les ressources utilisées dans notre projet.
Notamment, nous avons décrit les ressources sémantiques, a savoir ’ontologie Eco-
Lexicon et les thésaurus Agrovoc et GEMET. Ces ressources permettent d’évaluer
les différentes étapes de notre systéme. Nous avons également présenté le corpus
PatTR et ses sous-corpus sélectionnés pour I’évaluation.

Les sous-corpus ont été pré-traité par des outils de lemmatisation et par 1’éti-
quetage en mots informatifs et vides de Vergne (2005). De plus, nous avons annoté
des parties des sous-corpus en termes mono et polylexicaux qui seront utilisés pour
évaluer les performances de notre systéme dans les chapitres suivants.

104



Chapitre 4

Extraction terminologique
multilingue a partir des ressources
endogénes

L’extraction terminologique constitue la premiére étape dans l'élargissement et
I’enrichissement des ontologies spécialisées. L’objectif de cette étape est d’identifier
les nouveaux termes a partir de corpus du domaine. L’aspect innovant de notre mé-
thode est I'utilisation de ressources endogénes, c¢’est-a-dire générées directement au
cours de 'analyse & partir du corpus et de l'ontologie, qui permettent de minimi-
ser I'apport extérieur en termes de ressources nécessaires. Plus précisément, notre
méthode demande trés peu de connaissances et de ressources lexicales extérieures.

| Pré-traitement
Etiquetage par
Corpus > Tokenisation Lemmatisation mots informatifs
multilingue [ ot vides
[~
logi Extraction de termes - Extraction de termes
Ontologie ___‘—)' monolexicaux - polylexicaux
Interface _____________
graphique BT A 4
Construction des familles | Recherche
morphologiques - des traductions

FIGURE 4.1 — Extraction terminologique dans notre méthode

La Figure 4.1 contextualise ’extraction terminologique dans notre systéme : le
corpus pré-traité (tokenisé, étiqueté et éventuellement lemmatisé) et Pontologie a
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enrichir sont les seules ressources utilisées a cette étape. Notre approche est concue
pour étre applicable a plusieurs langues et indépendante du domaine de spécialité. De
plus, elle combine des stratégies pour extraire des termes candidats monolexicaux,
constitués d’'un seul mot, et polylexicaux qui en comptent plus d’un.

En effet, les méthodes de 'extraction terminologique qui se montrent efficaces,
nécessitent des ressources externes assez importantes, comme par exemple des listes
de formants néo-classiques, des patrons morphosyntaxiques, des dictionnaires de
référence, etc. Les systémes basés sur de telles méthodes sont dépendants vis-a-vis
de la langue et de ces ressources. Or, ces ressources ne font que refléter des régularités
linguistiques. De ce point de vue, il doit étre possible de générer ces ressources a
partir du corpus et de 'ontologie source.

Cet objectif a été atteint par le biais de patrons morphologiques et morphosyn-
taxiques endogénes qui résultent d’une approche multi-étapes a base de n-grammes
de caractéres. Un n-gramme est une séquence de n éléments d’une chaine ; dans notre
cas, il s’agit de séquences de caractéres extraites a partir des termes candidats du
domaine. Les patrons sont appris a partir de corpus tokenisé (ou lemmatisé pour
atteindre une meilleure précision) et étiqueté selon 1'algorithme de Vergne (2005).

4.1 Méthode d’extraction de termes monolexicaux
a l’aide de ressources morphologiques endogénes

Ontologie |
Etiquetage de mots Corpus
informatifs/vides de |. Vergne « multilingue
\ 4

/ Mots informatifs //

v

Liste de termes Tri par fréquence
du domaine décroissante

Y Y

1 n-grammes . i
segmentation o d dq b ili Extraction de termes monolexicaux
n-grammes de caractéres u debut/milieu

FIGURE 4.2 — Extraction de termes monolexicaux
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Le premier objectif est d’identifier les termes monolexicaux dans le corpus (Figure
4.2). Pour cela, le corpus est pré-traité comme décrit dans la Section 3.3, c’est-a-
dire, tokenisé, lemmatisé ! et annoté par les étiquettes de mots informatifs et vides
selon la méthode de Vergne. Nous considérons que tous les termes sont des mots
informatifs, mais pas tous les mots informatifs sont des termes. Pour cette raison,
nous constituons la liste de mots informatifs du corpus utilisée pour chercher des
termes candidats. L’extraction des termes monolexicaux nécessite également les libel-
lés d’une ontologie. Ces libellés constituent la liste de termes qui servent a construire
la ressource morphologique endogéne composée des n-grammes de caractéeres du dé-
but et du milieu des mots. Ces n-grammes permettent de sélectionner des termes
candidats parmi les mots informatifs.

4.1.1 Construction de la liste initiale de termes

Notre approche nécessite une liste de termes du domaine de départ pour générer
des ressources morphologiques endogénes. En fonction des contraintes du projet, il
est possible d’utiliser deux sources de termes :

— les termes présents dans 1’ontologie source;

— les termes candidats extraits & partir du corpus a 'aide de méthodes statis-

tiques.

4.1.1.1 Utilisation des libellés présents dans 1’ontologie

Dans le cas ou 'ontologie & enrichir posséde déja des termes (libellés) en langue
du traitement, ces termes monolexicaux sont utilisés pour la génération du modéle
des n-grammes de caractéres qui servira a 'identification des nouveaux termes can-
didats. Cette option a I’avantage d’assurer la qualité des termes initiaux. Rappelons
que l'objectif du projet est 'enrichissement et 1’élargissement de I'ontologie, ce qui
présuppose l'existence d’un certain nombre de concepts et de termes du départ.
Cependant, étant dans le contexte multilingue, nous devons faire face a des cas
ou l'ontologie est développée pour une seule langue ou elle contient plus de don-
nées pour une langue que pour d’autres. C’est notamment le cas d’FEcoLexicon qui
contient 4 180 termes anglais contre seulement 622 termes francais.

L’utilisation des termes de l'ontologie source reste dans le cadre des ressources
endogénes dans la mesure ou elle ne nécessite pas de ressources autres que celles
présentes dans le projet. Si le nombre de termes s’avére insuffisant, il est possible de
compléter la liste par les candidats identifiés par des méthodes statistiques.

1. La lemmatisation est optionnelle, mais elle permet d’obtenir une meilleure précision.
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4.1.1.2 Extraction des termes monolexicaux par fréquence et TFxIDF

Si toutefois 'ontologie ne contient pas ou trés peu de termes, on peut recourir
aux mots informatifs du corpus triés par fréquence décroissant. Comme lillustre la
Table 3.9, les mots informatifs, surtout aprés 'application du seuil d’amélioration,
contiennent des termes du domaine. Comme nous l'avons discuté dans la Section
3.3.2, ce seuil est fixé & 0,9. En effet, si le seuil est plus bas, les mots informatifs
contiennent plus de bruit, tandis qu’avec le seuil égal a 1, des bons termes candidats
sont discriminés.

Les résultats obtenus par différentes mesures statistiques ne sont pas identiques,
surtout ceux de téte de la liste triée. Pour cette raison, nous avons basé I'extraction
de termes candidats monolexicaux sur I'intersection de la fréquence absolue et de la
mesure TFxIDF par palier de valeurs. Le calcul tient compte uniquement des mots
informatifs.

Fréquence absolue
n

tfume =D tfmyj:dj €D (4.1)

j=1
ou tf,; est la fréequence d’'un mot informatif m; dans d;, un élément de I’ensemble
de documents D et n est le nombre de documents.

La fréquence absolue (Formule 4.1) est le nombre d’occurrence d’un mot (lemme
ou token) dans le corpus.

TFxIDF
tf(m;)
tf<mmax)

Ol Mynqae €St le mot informatif le plus fréquent, d est le nombre de documents conte-
nant le mot informatif m; et D est I’ensemble des documents.

D
TFxIDF(m;) = x log ~ (4.2)

La Formule 4.2 appartient a la famille de TFxIDF, mais en représente une ver-
sion adaptée pour étre appliquée sur a une autre unité textuelle (le corpus). Elle
retrouve des termes fréquents qui apparaissent dans un nombre réduit de docu-
ments. L’idée d’utiliser le coefficient TEXIDF pour I'extraction des termes n’est pas
neuve : Witschel (2005) suggére d’identifier pour chaque document les termes fré-
quents qui apparaissent dans peu de documents du corpus. Nous avons modifié cette
méthode en calculant la fréquence pondérée d’'un mot lemmatisé par rapport a la
fréquence maximale d’un mot informatif dans le corpus entier. Cette modification
s’explique par la volonté d’éviter un bruit possible si un document du corpus ne
porte pas vraiment sur le domaine donné, risquant ainsi de polluer les résultats de
TEFxIDF calculés pour chaque document.
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Paramétre Top-10
MaxcFre revendication, eau, caractériser, dispositif,
xFr . 1s .x . ) .
d procédé, sol, matiére, groupe, invention, contaminer
revendication, formule, image, alkyl
TFXIDF 7 ) g ) y ?

trou, concerner, écran, essieu, sol, fructosane

TABLE 4.1 — Top-10 résultats pour la fréquence absolue maximale et TEFXIDF obte-
nus sur le corpus lemmatisé B0O9C (FR)

Comparaison des deux méthodes La table 4.1 illustre la différence d’approche :
la fréquence absolue maximale met en valeur les mots les plus fréquents dans les
textes du corpus, tandis que TEFXIDFE identifie les mots fréquents, mais présents
dans un nombre restreint de documents. Nous avons constaté que les mots qui sont
en téte de la liste TFXIDF se trouvent au milieu de la liste triée par fréquence
décroissante.

Les deux listes sont triées par ordre décroissant du score (fréquence ou TFxIDF)
et rangées par déciles du nombre de valeurs que prend le score en question. L’ob-
jectif est alors de sélectionner les termes candidats monolexicaux qui serviront a la
génération des n-grammes pour 'identification d’autres termes candidats. Pour cela,
nous gardons les termes candidats qui se trouvent a la téte de ces deux listes. Nous
prenons en compte les premiers déciles de ces listes que nous appelons les Top-X %
de candidats. Il est important de souligner que la sélection du Top-X % de candi-
dats en fonction du nombre de valeurs que prend le score, et non pas en fonction
du nombre de candidats, fournit des résultats stables : les valeurs de scores ont des
listes de candidats correspondants fixes, tandis que 'ordre interne de ces candidats
par valeur de score peut varier.

Par exemple, si la liste compte 100 candidats ayant 20 valeurs de fréquence
différentes, ces données sont reparties en déciles a raison de deux valeurs de fréquence
par tranche. Ainsi, le premier décile contient les deux valeurs de fréquence maximales
et le dernier — les deux valeurs minimales (probablement, 2 et 1). En méme temps,
les premiers déciles contiennent peu de candidats, car le nombre de mots fréquents
est moins important que celui des mots rares.

Les scores de la téte de liste contiennent peu de termes candidats et surtout peu
de termes en commun entre les deux méthodes. Il est donc nécessaire de définir le
seuil Top-X % qui réunira 'intersection de candidats entre les deux méthodes pour
les valeurs de tous les paliers jusqu’au seuil défini.
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Seuil Top-X

(a) Nombre de candidats moyen ?
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%
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Seuil Top-X
(b) Précision moyenne
FIGURE 4.3 — Evolution de lintersection de la fréquence absolue et TFxIDF par

valeur de seuil Top-X % scores

La Figure 4.3 permet de visualiser les moyennes du nombre moyen de candidats
et de la précision par seuil Top-X % scores : par exemple, la liste de candidats

2. Ici et aprés, les pourcentages sont normalisés entre 0 et 1 qui correspond & 100 %.
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obtenue avec le seuil égal a 0,8 contient environ 100 termes, dont environ 70 sont
des candidats valides, tandis que le seuil égal a 0,9 regroupe environ 400 candidats
avec une précision légérement plus élevée. Nous allons évaluer les valeurs du seuil en
question dans la section 4.3.4.2.

Une fois la liste de termes candidats constituée, nous pouvons en apprendre les
n-grammes de caractéres qui servent a extraire d’autres termes candidats a partir
du corpus.

4.1.2 Construction des ressources morphologiques endogénes

Notre méthode prévoit la génération de ressources morphologiques basées sur
les n-grammes de caractéres extraits a partir de termes candidats monolexicaux ou
a partir de termes présents dans 'ontologie de base. Ces n-grammes sont ensuite
exploités pour identification d’autres termes candidats a partir des mots informatifs
du corpus, en remplacant ainsi des listes de formants classiques et des unités lexicales
au sein des mots composés. Par exemple, si le paramétre n est égal a quatre, a partir
du terme candidat nanostructure, nous allons alors apprendre les quadri-grammes
suivants : nano, anos, nost, ostr, stru, truc, ruct, uctu, ctur et ture.

En effet, les n-grammes correspondent & des quasi-morphémes selon leurs posi-
tions, ce qui a notamment été exploité pour la tache de tokenisation (McNamee et al.,
2009; McNamee, 2008). Dans ces travaux conduits sur les langues indiennes (hindi,
bengali et marathi), mais aussi sur 1’anglais, la longueur des n-grammes est fixée a
4 et a 5. Les auteurs utilisent également des skip-grammes qui sont des n-grammes
ol un ou plusieurs caractéres sont remplacés par un signe acceptant tout caractére :
les formes conjuguées du verbe espagnol contar (compter) cuento, cuentas, cuenta,
contamos peuvent étre regroupées sous le skip-gramme ¢*n¢ (McNamee, 2008).

De plus, Bojanowski et al. (2017) ont évalué les performances des n-grammes
et skip-grammes de caractéres pour la classification de documents dans le cadre de
FastText? en cing langues. FastText vise une classification rapide de documents
rendue possible grace & une représentation hiérarchique des classes. Ainsi, les docu-
ments sont d’abord repartis dans des classes générales pour étre ensuite triés dans
des classes plus spécifiques a l'intérieur de chaque classe générale. FastText utilise
et améliore la méthode word2vec de Mikolov et al. (2013), qui représente les mots
des documents dans un espace vectoriel ou les mots sémantiquement proches (par
exemple, des capitales : Paris, Ankara, Moscou) ou ayant un lien sémantique (Pa-
ris et la France, Ankara et la Turquie) se regroupent. Pour représenter les mots en
tant que vecteurs, word2vec utilise des skip-grammes de mots, c¢’est-a-dire les mots
qui précédent et qui suivent le mot en question. Dans FastText, Bojanowski et al.
(2017) ont inclus 'information au niveau sous-lexical en utilisant des n-grammes de

3. https://research.facebook.com/blog/fasttext/ et https://research.fb.com/
fasttext/, développé par Facebook
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caractéres, ce qui permet de traiter des langues morphologiquement riches (comme
le tchéque ou le finnois). Pour illustrer cette amélioration, Bojanowski et al. (2017)
ont comparé les mots les plus proches identifiés par leur approche basée sur les
n-grammes de caractéres et par les skip-grammes de mots : pour le mot anglais
english-born (un natif anglais), les skip-grammes suggérent les mots most-capped
(probablement, il s’agit des joueurs les plus sélectionnés dans des tournois sportifs)
et ez-scotland (dont le sens est ambigu sans contexte complémentaire), tandis que
les n-grammes de caractéres permettent de le rapprocher avec british-born (un natif
britannique) et polish-born (un natif polonais). Dans FastText, un vecteur n’est alors
plus associé & chaque mot, mais a chaque n-gramme de caractéres, et les mots sont
considérés comme des sommes de ces n-grammes (Bojanowski et al., 2017).

Les travaux de (Sennrich et al., 2016; Luong et Manning, 2016) démontrent 1’ef-
ficacité des n-grammes pour la traduction automatique, notamment dans le cadre de
la traduction automatique par des réseaux de neurones. En méme temps, (Ling et al.,
2015) ont employé les n-grammes pour améliorer I'étiquetage morphosyntaxique.

A la différence de ces méthodes, dans notre approche, les mots sont segmentés
en n-grammes de caractéres au parameétre n fixe et les trois positions de n-grammes
sont prises en compte : au début du mot, au milieu et a la fin.

Les listes obtenues confirment ’hypothése que ces n-grammes se rapprochent des
morphémes de la langue. Les résultats de cette comparaison permettent de faire
quelques observations sur le comportement des n-grammes selon leur position.

Position FR EN DE
n 2 3 4 2 3 4 2 3 4

~co _con _cont | th con cont | di _ein _ durc

Début _pr _pro _comp| co _pro _wate | ei ver  verf
(marque ) _pa _com _part | an _met proc | un _wer _ kenn
- _po _pou _cara | pr _com _comp | be sch  wass
_re _car _méta| re wat char | vo nac _ bode

ar car atio th tio card ei ein durc

ca ard emen at car cont er sch erde

Milieu ti tio icat ar ard teri di ver werd

an ati comp an con atio in ich asse

rd con cati ti ate mina un ode ungs
on ion_ tion |on_  ion_ tion | ng ung  rung
Début ie_ gie ogie | ng_ ing_ logy | ie_ iqn_ tur}g_
(marque ) re  ent  ment | gy ogy  ment |en = gle  ogle
- nt  age  ique_ |ty ity ting | er_ cht  tion_
té_ ité ture | ry_  ics lity |on_ eit  gung

TABLE 4.2 — Top-5 de n-grammes dans GEMET par fréquence décroissante

En début de mots (cf Table 4.2), les bi-grammes et les tri-grammes contiennent
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des préfixes qui ne semblent pas étre spécifiques a un domaine, ce sont donc les élé-
ments de la langue générale. Les quadri-grammes, au contraire, laissent deviner des
termes du domaine, par exemple, méta (FR) fait partie des termes métaboliquement,
métabolite, métal ou métallique, wass (DE) provient certainement du terme wasser
qui est placé au début de 72 termes monolexicaux et est inclus dans 158 termes
monolexicaux au total.

Au milieu, les bi-grammes ne représentent pas d’intérét, tandis que les tri-grammes
et les quadri-grammes peuvent étre utiles pour retrouver des termes. Toutefois, le tri
par fréquence décroissante permet de constater que cette seule mesure ne suffit pas
pour détecter les n-grammes particuliers d’'un domaine. Nous allons calculer dans
la section suivante le score terminologique des n-grammes afin d’identifier les plus
spécifiques a un domaine.

A la fin, la quasi-totalité des n-grammes est constituée des suffixes propres aux
substantifs (-tion, -ment (FR), -logy, -ity (EN) et -ung, -gie (DE)) et aux adjectifs
(-ique (FR)). Certes, une partie de ces suffixes peut correspondre aux adverbes (-
ment (FR)) ou aux participes présent (-ing (EN)), mais l'usage que l'on en fait
minimise I'influence de ces éléments.

Dans notre méthode, les n-grammes du début et du milieu de mots servent a
générer un modeéle pour extraire des termes candidats monolexicaux. Les n-grammes
de la fin des mots qui jouent le role de suffixes sont utilisés pour 'apprentissage de
patrons morphosyntaxiques endogénes.

4.1.2.1 Construction du modéle

Une fois la liste initiale de termes constituée, nous pouvons segmenter ces termes
en n-grammes de caractéres. Nous allons évaluer les valeurs optimales du paramétre
n dans la section 4.3.4.1.

L’objectif de cette étape de traitement est d’identifier les n-grammes propres aux
termes du domaine. Notre idée consiste a sélectionner les n-grammes du début et
du milieu qui sont présents dans un grand nombre de termes et de mots informatifs,
sans que ces mots informatifs soient les plus fréquents du corpus. Pour cela, nous
avons calculé le score terminologique des n-grammes selon la Formule 4.3.

nb_termes _ressource +nb_mots_corpus (4.3)

n_gram__score =
- - > freq_mots_corpus

ot nb_termes_ressource est le nombre de termes de la ressource qui conliennent le n-
gramime en question; nb_mots_corpus est le nombre de mots informatifs qui contiennent
le n-gramme el Y freq_mots_corpus est la somme de fréquences de ces mots informatifs
dans le corpus.
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Position FR EN DE
n 2 3 4 2 3 4 2 3 4
sc _cri_phyt| cr _agr _agro| _ti _ind  umwe
Début _0C _mar _supr | _sw _geo _phyt | 6k umw _ natu
(marque ) ~go _agr _fina| ru _inf flow | mu leb _lebe
- fu  soc attr | ec mar term | ag  o6ko = wirt
~hé sal  croi | ga dem  expl | zi _alt _ geze
ié yto ogra rk hyt colo ok oko welt
-é hyt phyt oe ono phyt mw hut umwe
Milieu go xic icit nk geo alis sii mwe mwel
rk asi oxic az nom clim sn keh anze
-i été hyto sw inf lima ud klu klun

TABLE 4.3 — Top-5 de n-grammes par score terminologique décroissant (BO9C lem-
matisé, GEMET)

La Table 4.3 contient les top-5 n-grammes aprés le calcul du score terminologique. Les
bi-grammes ne semblent pas appartenir & un domaine, tandis que les tri et les quadri-
grammes rappellent les termes du domaine :

— phyt (FR) est présent dans phytomasse, phytosanitaire, phytoplancton, etc. ;

— clim (EN) dans climate, microclimate, palacoclimatology, etc.

— et enfin umwe (DE) fait partie de umweltverschmutzung, umweltkosten et umwelt-

plan®.

4.1.3 Extraction des candidats monolexicaux

Une fois les n-grammes générés, le modele est appliqué pour identifier des termes mo-
nolexicaux dans le corpus. Le score pour chaque mot informatif est calculé selon I’équation
4.4 et la liste des termes candidats est construite.

> scores_n_grammes (4.4)

terme_score =
longueur mot

ou Y scores_n_grammes est la somme des scores des n-grammes d’un mot présents dans

le modéle et longueur mot est la longueur du mot en question.

Cette formule permet d’identifier les candidats qui contiennent plus de n-grammes par
rapport a leur longueur. Ainsi, pour étre sélectionnés, les candidats longs doivent contenir
plus de n-grammes du modéle que les candidats courts. Nous avons fixé le seuil pour les
candidats supérieur & zéro. Il est possible de définir un seuil supérieur pour accélérer le
traitement des résultats. Toutefois, pour éviter des heuristiques, il est préférable de définir
les déciles des résultats a garder. C’est-d-dire, au lieu de définir un seuil, 1'utilisateur peut
garder, par exemple, top-60 % des résultats triés dans 'ordre décroissant du score.

4. Pollution, colt environnemental et plan environnemental.
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4.2. METHODE D’EXTRACTION DE TERMES POLYLEXICAUX A BASE
DE PATRONS MORPHOSYNTAXIQUES ENDOGENES

La liste de termes candidats monolexicaux est utilisée & I’étape suivante pour 'extrac-
tion des termes polylexicaux.

4.2 Méthode d’extraction de termes polylexicaux a
base de patrons morphosyntaxiques endogénes

| Pré-traitement

Etiquetage par
Corpus : = Tokenisation Lemmatisation mots informatifs
multlingue ot vides
[
logi Extraction de termes - Extraction de termes
Ontologie — monolexicaux g polylexicaux

Interface R
graphigue 1%
Construction des familles Recherche

morphologiques des traductions

A

FIGURE 4.4 — Place de la recherche des termes polylexicaux dans notre méthode

L’extraction des termes polylexicaux s’effectue soit aprés la validation des termes mo-
nolexicaux (Figure 4.4), soit directement & partir de libellés monolexicaux présents dans
I'ontologie source.

4.2.1 Apprentissage des patrons

Nous avons observé deux types de patrons pour l'extraction de termes candidats po-
lylexicaux : les patrons morphosyntaxiques, c’est-a-dire, basés sur les étiquettes morpho-
syntaxiques, comme NOM (PREP ?(DET ?)) NOM, et les structures controlées de Vergne
(2005) du type I n I, out I est un mot informatif et » — un mot vide. Les deux types de pa-
trons représentent des inconvénients. Les patrons morphosyntaxiques sont dépendants de
la langue et efficacité de la méthode dépend de la richesse de la liste de patrons fournie en
avance, tandis que dans les structures controlées basées sur les annotations mot informatif
— mot vide, tout mot informatif peut se trouver en téte de I'expression.

Notre méthode permet de profiter des points forts des deux approches sans avoir a ré-
soudre les problémes mentionnés ci-dessus. Tout d’abord, la structure de patrons endogénes
n’est pas figée : ils sont appris dans la fenétre de N ® mots. Les patrons validés satisfont les
conditions de commencer et de terminer par des mots informatifs, et de ne pas contenir de
chiffres, ni de signes de ponctuation.

5. Afin de limiter le cott de la validation des résultats, nous avons fixé la longueur de termes
polylexicaux & 4 mots.
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4.2. METHODE D’EXTRACTION DE TERMES POLYLEXICAUX A BASE
DE PATRONS MORPHOSYNTAXIQUES ENDOGENES

La deuxiéme particularité de ces patrons est d’utiliser les n-grammes de la fin de mots
informatifs pour remplacer les étiquettes morphosyntaxiques. Il faut noter que cette dé-
marche prend en compte uniquement les termes dont la longueur est supérieure ou égale
a la valeur du paramétre n. Par exemple, si le paramétre n = 4, le terme francais eau ne
sera pas traité et, par conséquent, les termes polylexicaux aspiration de eau, réception de
eau ou encore canalisation de eau ne seront pas identifiés.

FR EN
3 4 3 4
ion que  cédé nSion | cal ion  ical tion
édé nion_ tion ique ium_ ate  tion  cess
ent nion_  oyen_ ntion | ion ess  ical ment
ide  que cide ique cal ent  tion_ thod
ion neau_ ment ntion | tic_ ion_  tion stem

TABLE 4.4 — Top-5 de patrons morphosyntaxiques endogénes par fréquence décrois-
sante (B0O9C lemmatisé, GEMET)

En effet, la Table 4.4 démontre que les patrons les plus fréquents correspondent & des
syntagmes nominaux et adjectivaux et rappellent les patrons morphosyntaxiques NOM
(PREP?(DET?)) NOM, NOM ADJ ou encore VER (PREP | DET) NOM.

4.2.2 Sélection des mots de schéma

L’apprentissage de patrons endogénes ne nécessite pas d’étiquettes morphosyntaxiques :
les n-grammes de fin de mots remplissent cette fonction. Certes, les patrons endogénes n’ex-
cluent pas un certain niveau de bruit. Afin d’éviter ce bruit, nous pouvons restreindre les
mots vides valides & la liste de mots de schéma générée & partir du corpus a ’étape de
I’acquisition des patrons. Pour simplifier, nous avons choisi ce terme pour regrouper les
mots fonctionnels (pour en frangais ou for en anglais) et les mots de schéma qui sont, se-
lon la définition de Enguehard (1993), "des mots fonctionnels structurant des syntagmes"
(de, le, a en francais ou bien of, the en anglais). Les mots fortement liés sont définies
comme "des chaines de caractéres comprenant des caractéres blancs mais pourtant consi-
dérés comme des mots" (Enguehard, 1993). Dans notre approche, ces mots ne sont pas
traités, mais ils apparaissent dans les résultats, car ils correspondent aux séquences de
mots non-informatifs. Par exemple, le patron -ion n n -ide peut correspondre au terme
candidat sécrétion de 'acide, oll nous retrouvons le mot fortement lié de [”.

Pour construire cette liste, nous avons repéré les mots non-informatifs les plus fréquents
qui apparaissent entre les mots informatifs & l'intérieur des patrons, en excluant la ponc-
tuation et les chiffres. Les mots de schéma influencent la précision des résultats : plus leur
liste est longue, plus la méthode extrait des candidats erronés. Il est alors intéressant de
limiter cette liste a quelques mots non-informatifs les plus fréquents.

6. Ou n est un mot non-informatif.
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En appliquant les patrons endogénes combinés avec les mots de schéma, nous arrivons
& extraire les syntagmes susceptibles d’étre des termes candidats polylexicaux. La précision
de la méthode dépend de la quantité des mots de schéma : plus leur liste est longue, plus
la méthode propose de candidats.

Les mots de schéma complétent les patrons morphosyntaxiques endogénes. Par exemple,
le patron -cédé n -tion devient -cédé de -tion, ce qui restreint davantage les candidats qu’il
peut extraire. Dans la section suivante, nous procédons & I’évaluation des résultats de
I’extraction terminologique.

4.3 Evaluation

Avant de détailler les résultats de I'extraction terminologique, nous allons rappeler les
ressources et les mesures utilisées dans I’évaluation, ainsi que l'outil de référence TTC
TermSuite. Les résultats de ce dernier servent de baseline dans notre projet.

4.3.1 Ressources

Nous avons évalué ’étape de l'extraction terminologique sur deux corpus pré-annotés
décrits dans la section 3.2.2.1. Les modéles ont été construits & partir de trois ressources
sémantiques (EcoLexicon, GEMET et Agrovoc) et des termes candidats extrait a l'aide de
fréquence absolue et de TFxIDF.

4.3.2 Mesures d’évaluation

La performance est évaluée via le rappel, la précision et la F-mesure calculés par rapport
a la liste des termes attendus, disponible pour chaque langue et chaque corpus (cf Section
3.3.3.1).

Rappel

rappel — nombre de termes retrouvés « 100 (4.5)

nombre de termes attendus

Le rappel (Formule 4.5) montre combien de termes sont retrouvés par rapport au nombre
total de termes attendus.

Précision
nombre de termes retrouvés
récision — * 100 4.6
p nombre de candidats (4.6)

La précision (Formule 4.6) évalue le nombre de termes retrouvés correctement par rapport
au nombre total de candidats.
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4.3. EVALUATION

F-mesure
rappel x précision

f_mesure = 2 x (4.7)

rappel + précision
La F-mesure (Formule 4.7) est la moyenne harmonique du rappel et de la précision. Elle
permet d’évaluer les résultats de point de vue de leur application : dans le cas de I’extraction
terminologique, le systéme doit fournir la liste de candidats compléte et précise. Un score
bas de la F-mesure signifie qu’au moins une de ces deux exigences n’est pas satisfaite.

4.3.3 Systéme de référence

Afin de se positionner par rapport aux méthodes existantes, nous avons utilis¢ TTC
Term Suite 2.27 (Rocheteau et Daille, 2011; Daille et al., 2011; Cram et Daille, 2016).

4.3.3.1 Présentation

L’outil est congu pour extraire la terminologie & partir de corpus comparables en anglais,
francais, allemand, espagnol, letton, chinois et russe. Il s’appuie sur I'étiqueteur morpho-
syntaxique TreeTagger et exploite les lemmes et les étiquettes morphosyntaxiques. Plus
précisément, TTC TermSuite considére que les termes monolexicaux sont des noms ou des
adjectifs et laisse & l'utilisateur 'option d’y inclure les verbes et les adverbes. Pour les
termes polylexicaux, il extrait des syntagmes nominaux, adjectivaux et, éventuellement,
verbaux.

Parameétres Nous avons utilisé TTC TermSuite 2.2 avec les parameétres suivants :
— inclure les verbes et les adverbes dans les termes;
— seuil d’occurrences égal & 1;
— format de sortie - .json.

4.3.3.2 Reésultats du systéme de référence

Nous avons évalué la baseline® sur le corpus de référence et les termes mono et poly-
lexicaux présents dans les résultats qui ont été inclus dans les listes de termes attendus.

Dans le cadre de notre projet, nous avons fixé la longueur maximale d’un terme po-
lylexical & 4 mots. Afin de pouvoir comparer notre méthode et TTC TermSuite 2.2, nous

avons pris en compte les candidats répondant a ce critére de longueur?.

TTC TermSuite est un outil trés précis (Tables 4.5 et 4.6), surtout dans 'identifica-
tion de termes monolexicaux. Toutefois, dans certains cas, la validation de candidats est

7. http://termsuite.github.io/getting-started/#download-termsuite
8. La baseline est le résultat d’un systéme par rapport auquel notre méthode est évaluée.
9. L’application de ce critére a écarté 292 candidats polylexicaux en frangais (12 %) et 55 en
anglais (10 %).
10. Le total correspond & I’ensemble de termes candidats validés manuellement dans le corpus
de référence.
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Candidats lemmes Candidats tokens

Total'® Rappel Préc. F-mes. Te;tl?es Rappel Préc. F-mes.

Corpus Lang.

FR 1275 51,48 87,98 64,96 1524 4892 88,82 63,09
B09C EN 1 356 36,58 91,01 52,18 1626 33,76 91,81 49,37
DE 2 327 50,60 87,01 63,99 2 594 49,08 86,67 62,67

FR 1075 53,35 87,90 66,40 1267 51,68 88,38 65,14
CO2F EN 1 347 38,70 91,26 54,40 1597 35,25 91,84 50,95
DE 2 349 50,49 88,14 64,20 2 639 4842 87,97 62,46

TABLE 4.5 — Evaluation TTC TermSuite 2.2 : termes monolexicaux

Candidats lemmes Candidats tokens

Total Rappel Préc. F-mes. Tzrtriles Rappel Préc. F-mes.
FR | 1478 5822 51,48 54,64 1522 51,08 44,13 47,35
EN | 1317 5250 66,92 58,84 1 362 52,79 66,95 59,03
FR 984 60,85 45,15 51,84 1012 50,00 36,38 42,11

EN | 1374 50,58 67,08 57,68 1423 ol,23 67,81 58,37

Corpus Lang.

B09C

CO2F

TABLE 4.6 — Evaluation TTC TermSuite 2.2 : termes polylexicaux

difficile. Par exemple, TTC TermSuite identifie les candidats polylexicaux contenant les
conjonctions de coordination et, ou et méme les virgules :

— matrice solide, semi-solide ou liquide ;

— tuyau de aspiration et de conduite

— pentachlorure de phosphore ou du chlorure, etc.
Nous avons décidé d’invalider ces candidats, car ils nécessitent un traitement complémen-
taire par I'utilisateur les séparant en plusieurs termes polylexicaux : matrice solide, matrice
semi-solide et matrice liquide.

Une autre particularité de TTC TermSuite est l'omission des articles ou des pronoms
pour regrouper les variantes de termes : Ioccurrence concentration of a covalent oxygen
(EN) est transformée en candidat concentration of covalent oxygen, agent of this type en
agent of type, etc. Cette option, certes bénéfique pour 'exploitation des résultats par un
utilisateur, complique notre validation. En effet, il est difficile d’identifier toutes les trans-
formations faites par TTC TermSuite 2.2, méme si elles sont mentionnées dans (Cram et
Daille, 2016). Nous avons pris la décision de réintroduire les articles (a, an et the pour
Panglais; la, le, les, un, une pour le frangais) dans leur forme lemmatisée (par exemple,
la est transformé en le). Les autres cas seront exclus de 1’évaluation. Au total, nous avons
modifié 92 termes (B09C, FR) et 70 termes (CO2F, FR).
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4.3.3.3 Comparaison de versions TTC TermSuite

Au début du projet, nous avons utilisé la version 1.6'1 de TTC TermSuite. Cette
version fonctionnait sous format .zms.

Le passage vers la version 2.2 est motivé a la fois par la volonté de tester la version
la plus récente de l'outil et par des problémes techniques avec le module Indexer qui ne
générait pas de fichier de sortie nécessaire pour les alignements bilingues.

Candidats lemmes Candidats tokens
Total Rappel Préc. F-mes. | Total Rappel Préc. F-mes.
FR | 1275 8949 73,28 80,58 | 1524 87,86 74,68 80,74
B09C EN | 135 8296 8230 8263 | 1626 77,12 83,38 80,13
DE | 2327 8229 7712 79,63 | 2594 8223 76,04 79,01
FR | 1075 91,07 71,93 80,38 |1267 90,69 73,28 81,06
CO2F EN | 1347 8448 8258 83,52 | 1597 7896 83,18 81,02
DE | 2349 8263 77,30 79,88 | 2639 82,53 76,05 79,16

Corpus Lang.

TABLE 4.7 — Evaluation TTC TermSuite 1.6 : termes monolexicaux

Toutefois, nous avons remarqué que la version TTC TermSuite 1.6, est meilleure pour
Pextraction des termes monolexicaux : elle fournit un meilleur rappel et F-mesure (Table
4.7). Dans I’évaluation de la version 1.6, nous avons appliqué exactement la méme stratégie
que pour la version 2.2. Il est difficile d’expliquer cette différence de résultats entre les deux
versions.

4.3.4 Reésultats

Les résultats de notre méthode dépendent de la valeur du parameétre n. Nous allons
donc commencer par les tests de ce paramétre. Ensuite, nous fournirons les résultats de
Pextraction des termes mono et polylexicaux sur les corpus pré-annotés par les mots infor-
matifs et vides, sans seuil d’amélioration.

4.3.4.1 Choix des valeurs du paramétre n

Notre approche d’extraction terminologique, ainsi que celle de la recherche de traduc-
tions, repose sur les n-grammes de caractéres. Il est donc nécessaire de définir les valeurs
de n les plus performantes pour chaque langue.

Nous avons généré un modeéle de n-grammes pour chaque valeur de n ou n € (1 : 10)
a partir de chaque ressource 2 et I’avons appliqué a l'extraction des termes monolexicaux
a partir du corpus. Les termes d’une ressource sont alors segmentés en n-grammes de
longueur n.

11. https://logiciels.lina.univ-nantes.fr/redmine/projects/termsuite/wiki/Readme

12. Pour chaque ressource, on exclut les termes présents sur la liste des termes attendus. De cette
maniére, le processus est évalué sur trois ressources et les modéles générés ne contiennent pas les
termes attendus en résultat.
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FIGURE 4.5 — Evaluation du paramétre n (valeurs moyennes pour trois ressources et
deux corpus)
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La Figure 4.5 montre que les valeurs optimales sont comprises entre 2 et 4 pour toutes
les langues. En effet, plus la valeur de n est grande, plus le modéle contient de n-grammes.
En méme temps, le nombre de termes servant & leur génération se réduit, car seuls les
mots longs peuvent contenir des n-grammes de taille importante. Les bi-grammes ne sont
pas assez spécifiques pour identifier les termes d’'un domaine et leur modéle est trés réduit.
Le choix entre les tri-grammes et les quadri-grammes n’est pas simple : d’un c6té il est
possible que les quadri-grammes puissent donner plus de précision, mais le nombre de
termes candidats sera assez réduit; les tri-grammes peuvent générer plus d’imprécision,
mais le nombre de termes candidats sera plus élevé. Dans I’évaluation de notre méthode,
nous allons utiliser n = 3.

4.3.4.2 Termes monolexicaux

Le modéle de n-grammes pour 'extraction des termes monolexicaux est généré soit a
partir de termes déja présents dans l'ontologie source, soit & partir des candidats extraits
par fréquence et TFxIDF.

EcoLexicon GEMET Agrovoc

R. P. F. R. P. F. R. P. F.
FR | 1275 | 78,59 64,56 70,89 | 91,45 63,96 7527 | 93,80 63,48 75,72

B09C EN | 1356 | 90,56 77,82 83,71 | 90,27 77,57 83,44 | 94,17 77,07 84,77
DE | 2327 | 84,23 81,43 8281 | 84,14 81,31 82,70 | 84,57 81,29 82,90
FR | 1075 | 78,88 62,58 69,79 | 92,74 62,20 74,46 | 95,16 61,78 74,92

CO02F EN | 1347 | 91,61 76,03 83,10 | 90,72 75,71 82,54 | 94,80 75,25 83,90
DE | 2349 | 82,80 82,31 8256 | 8293 82,16 8254 | 8297 82,13 8255

C.B L. | Total

TABLE 4.8 — Evaluation des termes monolexicaux sur les corpus lemmatisés, modéles
a partir des ressources, n = 3

Modéles a partir de ressources terminologiques Les résultats obtenus (Table
4.8) pour les trois modeéles confirment la stabilité de notre méthode. En effet, la taille de
ressource utilisée pour la génération du modele varie considérablement : EcoLexicon compte
seulement 622 termes francais, contre plus de 3 000 pour GEMET et plus de 33 000 pour
Agrovoc (cf Table 3.2.2.1). Le nombre réduit de termes frangais dans EcoLexicon influence
le rappel, mais pas la précision. Ce modeéle permet d’identifier un peu plus de 78 % de
termes du corpus, contre plus de 90 % avec d’autres modéles.

Notre méthode est meilleure en matiére de rappel et de F-mesure par rapport au TTC
TermSuite 2.2 (Table 4.5) et est trés proche des résultats de TTC TermSuite 1.6 (Table 4.7).
Nous pouvons également constater que les meilleurs résultats sont atteints pour ’allemand,
tandis qu’en francais la précision est plus basse.
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EcoLexicon GEMET Agrovoc

. LofTotalt e p g | R P F | R P F
FR | 1524 | 78,67 60,04 68,11 | 92,39 59,61 72,47 | 94,75 59,40 73,02

B09C EN | 1626 | 91,70 77,01 83,72 | 91,33 76,63 83,33 | 9453 76,13 84,33
DE | 2594 | 96,53 74,77 8427 | 96,65 74,64 8423 | 97,11 74,57 84,36
FR | 1267 | 80,43 57,38 66,97 | 94,08 56,63 70,70 | 95,90 56,17 70,85

CO2F EN | 1597 | 93,17 75,46 83,38 | 92,11 75,13 82,76 | 95,49 74,75 83,86
DE | 2639 | 97,88 74,03 84,30 | 98,18 73,84 84,29 | 98,22 73,72 84,22

TABLE 4.9 — Evaluation des termes monolexicaux sur les corpus tokenisés, modéles
a partir des ressources, n = 3

Une des particularités de notre approche est son applicabilité sur des corpus non-
lemmatisés. Fn effet, les outils de lemmatisation et d’étiquetage morphosyntaxique ne sont
pas disponibles pour toutes les langues, et la possibilité de contourner cette étape peut
étre intéressante pour certains projets. La Table 4.9 permet de constater que la méthode
préserve ses performances quant a 'extraction des termes monolexicaux. Il est toutefois
nécessaire de remarquer que ’absence de lemmatisation signifie que c’est a l'utilisateur de
définir les formes de base pour les insérer dans la structure sémantique cible.

Modéle a partir de candidats extraits par la fréquence absolue et TFxIDF
Le modéle construit & partir des top-candidats des méthodes statistiques peut s’appliquer
si 'ontologie d’origine ne contient pas de termes ou trés peu de termes une langue. Comme
ces candidats ne font pas 'objet d’une validation manuelle préalable, cette approche peut
étre considérée comme moins siire par rapport & la liste de termes du domaine issue d’une
ressource validée.

Pour pallier ce risque en augmentant la densité de termes dans les mots informatifs,
nous avons augmenté le seuil d’amélioration de Vergne jusqu’a 0,9 & 1’étape de calcul de
la fréquence et de TFxIDF. Rappelons que ce seuil aide & harmoniser ['étiquetage par des
mots informatifs et vides. Il correspond au pourcentage des cas oil le mot en question doit
étre étiqueté comme informatif pour garder son étiquette (90 % dans ce cas).

13. C. est I’abréviation de corpus, L. de langues, R. du rappel, P. de la précision et F. de la
F-mesure.
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Les meilleurs résultats (Figure 4.6) sont atteints lorsque le seuil Top-X % est égal a 90.
C’est-a-dire, le modele est généré a base de l'intersection entre les Top-90 % de candidats
pour fréquence et pour TFxIDF. Rappelons que les candidats utilisés dans la génération
du modéle ne font pas partie de la liste extraite par approche endogéne.

Corpus lemmatisé Corpus tokenisé
R. p p | o g P. F
FR 955 | 91,10 60,63 72,80 | 1179 | 92,54 56,15 69,89
B09C EN | 1010 |91,39 7889 84,68 | 1244 | 93,49 7753 84,77
DE | 1943 | 84,20 82,38 83,28 | 2226 | 98,07 74,61 84,74
FR 752 | 96,01 59,42 73,41 | 933 | 96,36 53,32 68,65
CO2F EN 768 | 98,96 73,08 84,07 | 922 | 100,00 72,01 85,32
DE | 2105 | 81,71 83,21 82,45 | 2231 | 100,00 73,90 85,09

Corpus Lang. | Total

TABLE 4.10 — Evaluation des termes monolexicaux sur les corpus tokenisés, modéles
a partir de Top-90 % de statistiques, n = 3

Le modele basé sur Uintersection des Top-90 % candidats identifiés par les mesures
statistiques fonctionne aussi bien que ceux générés a partir des mesures statistiques (Table
4.10). Le nombre de mots utilisés pour le modéle est proche de 400, dont plus de 70 % de
termes valides (cf Figure 4.3). Cette configuration dépasse également la baseline en termes
de rappel et de F-mesure.

4.3.4.3 Choix du nombre de mots de schéma

Les performances de notre approche dépendent du nombre de mots vides pris en compte
(Figure 4.7). Plus leur nombre est grand, plus le systéme propose de termes candidats
polylexicaux. Cela joue sur la précision, car certains mots de schéma, par exemple, ou, et,
etc., sont moins pertinents pour la création de termes.

Corpus | Lang. Mots non-informatifs
B09C FR de le du e un étre a ou en dans
EN | the of and be in a to or from with
CO2F FR de le un e du étre a dans en ou
EN | the of and be in a to water from or

TABLE 4.11 — Les top-10 mots non-informatifs triés par fréquence décroissante, cor-
pus lemmatisé

Pour les langues ou les articles changent en nombre et en genre, comme c’est le cas
du francais et de l’allemand, ’approche fonctionne mieux sur le corpus lemmatisé. Les
meilleurs résultats sont atteints sur le corpus lemmatisé avec deux mots de schéma, qui
sont de et le pour la francais et the et of pour 'anglais (cf Table 4.11), ce qui correspond
au génitif.
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FIGURE 4.7 — Evaluation du nombre de mot de schéma pour lextraction de termes
polylexicaux

Corpus | Lang. Mots non-informatifs
B09C FR de et la un des & ou une du en
EN | the of and in a to is or from with
CO2F FR de et la 4 une un dans des est en
EN | the of and in is a to  water from or

TABLE 4.12 — Les top-10 mots non-informatifs triés par fréquence décroissante, cor-
pus tokenisé

La détérioration des résultats sur le corpus non-lemmatisé s’explique par une plus
grande variation au sein des mots de schéma, surtout en francais (Table 4.12).
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4.3.4.4 Termes polylexicaux

L’extraction des termes polylexicaux s’effectue aprés la constitution de la liste de termes
monolexicaux. Elle peut également tenir compte des termes monolexicaux déja présents
dans 'ontologie.

Notre méthode exploite I’annotation par les mots informatifs et vides et apprend des
patrons morphosyntaxiques endogénes ot les mots informatifs sont représentés par leurs
n-grammes situés a la fin de mot, et les mots vides sont réduits a ceux les plus fréquents
dans le corpus. De plus, le terme candidat polylexical doit commencer et se terminer par
un terme monolexical. Dans l'objectif de limiter la validation, nous avons fixé la longueur
maximale d’un terme polylexical a 4 mots.

Lemmatisé, 2 m. s. ' Tokenisé, 1 m. s.
Total

R. P. F. R. p. F.
FR | 1478|7280 79,88 76,18 | 1522 | 54,66 80,54 65,13

B09C EN 1359|7881 6892 73,53 | 1405|6826 72,98 70,54
IR 984 | 71,65 72,09 71,87 | 1012 | 55,63 71,04 62,59

CO2F EN | 1397 | 76,09 72,26 74,13 | 1446 | 68,95 78,20 73,28

Corpus Lang. | Total

TABLE 4.13 — Evaluation des termes polylexicaux (en utilisant les termes monolexi-
caux validés)

Liste de termes monolexicaux validée manuellement Notre méthode fonc-
tionne nettement mieux sur le corpus lemmatisé (Table 4.13). Toutefois, il est possible de
modifier manuellement le liste des mots de schéma autorisés en y ajoutant toutes les formes
pour les articles (le, la, les, un, une, des,, etc.) et ameéliorer ainsi le rappel.

Dans cette configuration, la méthode dépasse les performances de TTC TermSuite 2.2 15,
bien que cela pourrait étre dii a la différence dans la politique de regroupement des termes
contenant les termes moins longs et dans la limitation de la longueur de termes a 4 mots.
Rappelons que dans le cadre de notre méthode, un terme polylexical inclus dans un terme
plus long, est enregistré séparément, sauf si les fréquences de ces deux termes sont iden-
tiques. Dans ce cas, seul le terme plus long est enregistré.

14. 2 m. s. signifie 2 mots de schéma.

15. Dans cette évaluation, nous n’avons pas évalué la significativité statistique des résultats.
Cette évaluation fera partie des futures expériences dans le cadre du développement ultérieur du
systéme.
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Lemmatisé, 2 m. s. Total Tokenisé, 1 m. s.
R. P. F. R. P. F.
FR | 1478 | 55,35 31,09 39,82 | 1522 | 43,56 34,30 38,38
B09C EN | 1359 |61,44 33,02 4295|1405 | 53,31 33,17 40,90
FR 984 | 57,62 25,39 35,25 | 1012 | 45,16 25,73 32,78
CO2F EN | 1397 | 56,34 32,39 41,13 | 1446 | 52,21 35,17 42,03

Corpus Lang. | Total

TABLE 4.14 — Evaluation des termes polylexicaux (en utilisant les candidats mono-
lexicaux, modéle GEMET)

Liste de termes monolexicaux obtenue par ’extracteur monolexical L’uti-
lisation de la liste de candidats monolexicaux sans validation préalable par un expert hu-
main entraine une détérioration des résultats (Table 4.14), surtout en matiére de précision.
La baisse du rappel est & son tour due a des termes monolexicaux non identifiés par ’ex-
tracteur.

4.4 Discussion

L’évaluation quantitative des résultats présentée dans la section précédente, nous a
permis de comparer notre méthode avec la baseline et de juger de sa conformité aux ob-
jectifs du projet. Toutefois, un examen plus détaillé de certains aspects contribuera & la
compréhension de notre approche et mettra 'accent sur ses particularités.

4.4.1 Influence de l'annotation par les mots informatifs et
vides

L’annotation par mots informatifs et vides joue un réle trés important dans notre mé-
thode. En effet, les termes candidats monolexicaux sont choisis parmi les mots informatifs,
tandis que les mots vides sont utilisés en tant que mots de schéma dans les candidats
polylexicaux.

Cette annotation donne les meilleurs résultats sur les textes en allemand, car la diffé-
rence de longueurs entre les mots est trés prononcée. En francais, il arrive que certains mots
sont annotés & tort en tant que informatifs, par exemple le mot dudit dans production dudit
matériau filtrant. Tout comme dans le cas de patrons morphosyntaxiques traditionnels, il
est alors difficile de limiter le résultat aux bons termes candidats.

Il n’existe pas de référentiel concret pour évaluer si un mot est informatif ou vide par
rapport & la tache. Le seul moyen de valider ou invalider certaines annotations est de suivre
son intuition.
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FR : pendant (I) le_(n) électroréparation_(I) de_(n) champ_(I) élec-
trique_ (I) de_(n) sol_(I) générer_(I) par_(n) deux (I) électrode_(I) (_(n)
@card@ (n) , (n) @card@ (n) ) (n) situer (I) dans_(n) ce_ (n) sol (I)
,_(n) on_(n) utiliser (I) pour (n) le (n) déécontaminatlon () du_(n)
agent (I) complexants (I), (n) du_(n) réactif (I) de_(n) chimie (I) et (n)
/_(n) ou_(n) du_(n) nutriants_ (I) &_(n) travers (I)le_(n) sol_(I) ou_(n)
pour_(n) chauffer (I) le (n) sol (I) . (n)

EN : a_(n) method (I) of (n) process (I) mineral (I) oil-containing (I)
material_(I) ,_(n) which (I) be_(n) spread_(I) on_(n) a_(n) support_ (I)
and_(n) be_(n) sprinkle (I) with_(n) a_(n) lime-containing (I) reactant (I)
which _(I) have (I)be_(n) adjust_(I) to_(n) be_(n) hydrophobic_(I),_(n)
whereafter (I) the_(n) mineral (I) oil-containing_(I) material (I) be_(n)
intimately _ (I) mix_(I) with_(n) the_(n) reactant_(I) so_ (I) that (I)
a_(n) fine-grained (I) water-repellent (I) reaction (I) product (I) be_(n) ob-
tain_ (I) after (I) a_(n) reaction_ (I) time_ (I) [...]

DE : bei_(n) eine_(n) verfahren_(n) zu_(n) arbeiten (n) von_(n) mi-
neral (n) odlhaltigem _(I) gut (n) ,_(n) die_(n) auf_(n) eine_(n) au-
flage (I) aufgebreitet (I) , (n) mit (n) eine (n) hydrophob (I) einges-
tellt_(I) ,_(n) kalk (n) enthaltend (n) reaktionsmittel (I) bestreuen_ (I)
und (n) dann_(n) mit_(n) die_(n) reaktionsmittel (I) innig (I) vermi-
schen (n) werden (n) , (n) werden (n) nach (n) eine (n) reaktions-
zeit (I) eine_(n) feinkorni (T) ges (I) , (n) wasserabweisend (I) reaktions-
produkt (I) erhalten (n) . (n)

Dans les exemples ci-dessus, nous considérons que les mots en gras sont mal étiquetés
en tant que informatifs :

— FR — pendant et travers

— EN — which, have, so, that et after.

En allemand, au contraire, certains mots sont étiquetés en tant que vides : arbeiten,
kalk, gut, etc. Les deux cas de figures introduisent des erreurs dans le repérage de candidats
mono et polylexicaux.

4.4.2 Candidats extraits par des mesures statistiques

La particularité de notre approche est d’appliquer les mesures statistiques sur des
mots étiquetés comme informatifs par la méthode de Vergne (2005). Selon cette méthode,
les mots informatifs sont plus longs et moins fréquents que les mots vides. Ce traite-
ment préalable améliore significativement les résultats des mesures statistiques et permet
de construire une liste de candidats suffisamment précise pour générer un modéle de n-
grammes.

Les candidats mis en valeur par la fréquence absolue et par le TFxIDF sont différents.
Ainsi, dans la liste de fréquences, les positions en téte de liste sont occupées par les termes
assez généraux, comme matiére, traitement ou encore élément, et par le lexique propre aux
brevets : revendication, caractériser, invention. Nous avons décidé de ne pas considérer le
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lexique de brevets en tant que termes valides (cf Section 3.3.3.1). Les mots vides n’étant
pas annotés comme tels se trouvent également en téte de la liste de fréquence, par exemple
autre, moins ou encore dass, dadurch (DE) et any, first, more (EN).

La liste des candidats triés par score TFXIDF décroissant commence par des termes plus
spécifiques, comme formule, alkyl, sol, fructosane, etc. De plus, la téte de la liste contient
peu de bruit.

Nous avons décidé d’appliquer 'intersection entre ces deux méthodes au lieu de prendre
le Top-X % de résultats (Korenchuk, 2014) pour deux raisons. D’abord, il est difficile
d’évaluer le seuil Top-X %, car sa valeur optimale peut différer entre les deux méthodes et,
ensuite, & cause de la précision accrue fournie par l'intersection. De plus, nous avons déja
mentionné la présence des candidats non termes dans la liste triée par fréquence.

Cette intersection est composée de termes hétérogénes :
— termes techniques (tuyau, coque, curtain (EN), pool (EN), Perforationslocher (DE),
Langsammfilter (DE), etc.);
— termes chimiques (ozydant, halogéne, polyol (EN), Pyrimidin-derivate (DE));
— termes liés au traitement des sols et de U'eau (terrain, grain, liquefy (EN), fluidize
(EN), Biomasse (DE) ou encore Dekontamination (DE)).
Cette hétérogénéité représente un avantage pour la méthode, car le modeéle obtenu a partir
de ces listes cible ces mémes catégories de termes.

4.4.3 Candidats extraits par les ressources morphologiques
endogénes
Dans la section des résultats, nous avons présenté les évaluations de ’extraction des

termes monolexicaux dans leur globalité. Il est toutefois intéressant d’analyser la liste de
candidats triée dans ’ordre décroissant du score.

FR EN DE
marché phyto Umweltbelastung
phytoréparation economical Umweltvertriglich
socle geoelectrical Umweltfreundlich
bois influence indem
physique demand Umwandelnden
coton synthetic Waldbrand-
saleté must wirtschaftlich
agricole agro-alimentary umgekehrt
diagonal municipal lebend
herbicide marsh forstwirtschaftlich

TABLE 4.15 — Top-10 candidats monolexicaux pour les ressources morphologiques
endogénes, corpus lemmatisé BO9C

Les candidats ayant les scores maximaux sont presque tous des candidats valides (Table
4.15). Certains parmi les meilleurs candidats francais et anglais sont formés a partir des
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formants classiques :

— phytoréparation, physique, agricole, etc. (FR);

— phyto, economical, geoelectrical, etc. (EN).
Les termes allemands sont plutét repérés grace a des mots inclus dans le terme monolexi-
cal composé, comme c’est la cas du n-gramme wmwe, 1ié & Umwelt, qui a certainement
influencé les candidats Umweltbelastung, Umweltvertriglich et Umweltfreundlich. 11 faut re-
marquer que 'allemand, comparé avec le frangais et ’anglais, emploie moins de formants
classiques.

4.4.4 Patrons morphosyntaxiques endogénes

Les patrons morphosyntaxiques endogénes, intéressants du point de vue de leur struc-
ture, constituent une alternative aux patrons morphosyntaxiques classiques. Leurs résul-
tats, tout comme ceux dans patrons classiques, peuvent étre présentés de plusieurs ma-
nieres.

4.4.4.1 Alternative aux patrons morphosyntaxiques classiques

Le recours a des patrons combinant I’annotation par mots informatifs et vides avec les
n-grammes de fin des mots informatifs constitue une particularité de notre méthode. Les
patrons sont appris & partir du corpus et ont 'avantage d’étre indépendants de la qualité
de I’étiquetage morphosyntaxique. Ce dernier dépend du vocabulaire couvert par le modéle
disponible, et les termes d’'un domaine peuvent y manquer.

FR EN DE
une DET :ART un aDT a 03-gasgemisch NN o3-gasgemisch
solution NOM solution geopolymeric JJ geopolymeric schiittgiiter NN schiittgiiter
de PRP de barium NN barium sehr ADV sehr
polymére ADJ polymeére sulphate NN sulphate effektive ADJA effektiv
cationique NOM cationique granulate VVP granulate oxidieren NN oxidieren
ou KON ou . SENT .
anionique ADJ anionique

TABLE 4.16 — Exemples d’étiquetage morphosynaxique erroné, format token-
étiquette-lemme, TreeTagger, corpus B09C

Les erreurs d’étiquetage peuvent réduire la précision des approches basées sur des pa-
trons morphosyntaxiques prédéfinis. Par exemple, en frangais, les adjectifs sont le plus
souvent positionnés aprés le nom qu’ils caractérisent. L’exemple d’étiquetage en francais
(Table 4.16) pourrait alors ne pas étre repéré. Dans 'exemple anglais, le nom granulate
est confondu avec son homographe verbal, alors que le patron ADJ-NOM-NOM-VER ne
correspond pas a priori ni aux syntagmes nominaux, ni a ceux adjectivaux. Le cas illustré
pour ’allemand, au contraire, pourrait introduire un faux candidat : le verbe ozidieren est
étiqueté en tant que nom, ce qui rend possible ’association avec le patron ADJ-NOM.

131



4.4. DISCUSSION

Les jeux d’étiquettes morphosyntaxiques, méme pour le méme outil TreeTagger (Schmid,
1994)) different d’une langue a l'autre (Table 4.16) et les patrons morphosyntaxiques né-
cessitent d’étre adaptés en conséquence. Par rapport & cet aspect des approches basées sur
patrons prédéfinis, notre méthode présente un grand avantage : les patrons sont extraits a
partir du texte sans aucune analyse préalable. Ainsi, nous arrivons & extraire des termes
candidats assez complexes, comme :

— FR - polystyréne fonctionnalisé réticulé, surstructure cristalline inverse, enzyme pro-

toporphyrinogéne oxydase, etc.

— EN — protoporphyrinogen ozidase enzyme-inhibiting herbicide, strong electrolysis so-

lution, 2-sulfato ethyl methacrylate ammonium, etc.

4.4.4.2 Présentation des résultats

La maniére la plus simple d’exploiter la liste de patrons obtenus est de la trier par
fréquence décroissante. Il faut noter également que ce ne sont pas toujours les patrons les
plus fréquents qui donnent le plus de résultats pertinents. La variation de résultats pour
un méme patron peut étre assez intéressante.

Par exemple, nous pouvons présenter les résultats pour le patron le plus fréquent dans
le corpus B09C (FR) ent_ n ion_ de maniére suivante :

— agent de oxydation;

— agent de lixivation ;

— agent de extraction;

— élément de aspiration ;

— traitement de extraction;

— auvent de aspiration ;

— agent de réaction;

— élément de construction ;

— instrument de excavation, etc.
Toutefois, cette présentation a l'inconvénient de mélanger des termes n’ayant pas de re-
lations entre eux. Cela peut ralentir le travail d’'un spécialiste humain qui sera amené a
changer constamment de sujet.

Il est également possible de regrouper les candidats par mot informatif (positionné en
téte, & la fin ou présent dans le candidat polylexical). Ainsi, la liste de candidats pour le
terme agent (FR) comprend :

— agent tensio-actif anionique ;

— agent de conditionnement ;

— agent de oxydation ;

— agent complexants;

— agent de oxydation écologique ¢ ;

— agent composer de poudre;

— agent décollants;

16. Les candidats faisant partie des candidats plus longs sont retenus si la fréquence du candidat
court et différente de celle du candidat long. Ainsi, les deux candidats, agent de oxydation et agent
de oxydation écologique, sont retenus, car leurs fréquences respectives sont égales & 5 et a 1.
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— agent de lixivation, etc.
Cette présentation est plus cohérente, car 'utilisateur se concentre sur la description des
différents agents et peut les insérer dans ’'ontologie en un seul bloc de travail. Dans la méme
logique, il est intéressant de proposer les termes candidats polylexicaux lors de la validation
d’un terme candidat monolexical, car cela fournit a 'utilisateur plus d’informations sur ce
dernier.

Certains patrons sont trés productifs, d’autres le sont moins. En général, plus un patron
est long, moins il fournit de résultats. Ainsi, le patron ion_ que_ a 17 candidats, dont
opération arithmétique, ion métallique, consommation électrique, orydation chimique ou
encore tension électrique, tandis que celui ére_ que  que ser n’a qu'un seul : matiére
organique toxique volatiliser.

4.5 Conclusion

La méthode proposée permet d’extraire les termes candidats mono et polylexicaux &
partir d’un corpus de spécialité. L’avantage principal de la méthode est son applicabilité &
une large palette de langues et de corpus. Elle ne nécessite aucune ressource morphologique
ou morphosyntaxique extérieure. Ainsi, cette méthode peut étre appliquée sur un corpus
de tout domaine de spécialité et toutes les ressources sont alors générées par le programme.

La particularité de la méthode est d’utiliser des n-grammes de caractéres pour remplacer
des listes de formants classiques et des étiquettes morphosyntaxiques. Le modéle de n-
grammes de début et du milieu de mots peut étre généré soit & partir des termes déja
présents dans 'ontologie source, soit & partir de termes candidats monolexicaux qui se
trouvent dans le Top-X % de lintersection entre la fréquence absolue et TFxIDF. Ce
modeéle sert a 'identification des termes monolexicaux. La méthode se montre meilleure en
matiére de rappel et de F-mesure par rapport au TTC TermSuite 2.2 et est trés proche
des résultats de TTC TermSuite 1.6.

Les termes polylexicaux sont identifiés grace aux patrons morphosyntaxiques endogénes
qui combinent I’annotation par mots informaifs et vides de J. Vergne et les n-grammes de fin
de mots informatifs. Il faut toutefois remarquer que I'étiquetage des mots informatifs a ses
particularités. Par exemple, des termes courts d’un domaine, comme air ou eau peuvent étre
étiquetés comme des mots vides. Ou, au contraire, des mots longs, comme particuliérement
sont étiquetés comme informatifs et se retrouvent parmi les termes candidats. Les mots
vides sont alors restreints & des mots de schéma les plus fréquents appris a partir du
corpus et les étiquettes des mots informatifs sont remplacées par les n-grammes de fin de
mot. De plus, un terme candidat polylexical doit commencer et se terminer par un terme
monolexical. Appliquée sur les corpus lemmatisés avec la liste de termes monolexicaux
validés, la méthode dépasse les performances de TTC TermSuite 2.2.

La méthode peut étre utilisée pour d’autres langues que le francais, 'anglais et 1’al-
lemand & condition qu’un tokeniseur et un lemmatiseur soient disponibles pour la langue
ciblée. Méme si la tache de lemmatisation nécessite un étiquetage morphosyntaxique, notre
méthode ne I'utilise pas. De cette maniére, la méthode exploite 'outil d’étiquetage morpho-
syntaxique differemment des autres méthodes de l'extraction terminologique. De plus, elle
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peut fonctionner sur un corpus non lemmatisé et fournit des résultats avec une perte de pré-
cision d’environ 5 points (de 73,81 % a 69,43 %) en moyenne pour les termes monolexicaux
par rapport aux corpus lemmatisés et presque sans perte pour les termes polylexicaux.
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Chapitre 5

Exploitation des n-grammes de
caractéres pour la recherche des
traductions

L’étape de recherche des traductions est incontournable lorsqu’il s’agit de 'extraction
terminologique multilingue. En effet, une fois que nous avons constitué les listes de termes
candidats pour chaque langue, 'objectif est d’y trouver des traductions.

Cette tache peut étre réalisée a l'aide d’un corpus paralléle ot chaque phrase est ac-
compagnée de sa traduction. Toutefois, ce type de corpus est assez rare et disponible pour
un nombre de domaines limités. Les corpus comparables qui contiennent des textes relatifs
a un domaine particulier en deux ou plusieurs langues sont alors utilisés. Cela rend ’aligne-
ment des traductions de termes encore plus difficile : il n’est plus possible de se baser sur
les occurrences des termes dans les phrases paralléles et les traductions peuvent se trouver
dans des parties différentes du corpus comparable.

| Pré-traitement

Etiquetage par
Tokenisation Lemmatisation mots informatifs

Corpus

L.
multilingue Ll :
- et vides
loqi Extraction de termes - Extraction de termes
Ontologie ———— monolexicaux » polylexicaux

A

Interface
graphique ¥
Construction des familles Recherche

morphologiques des traductions

FI1GURE 5.1 — Place de la recherche des traductions dans notre méthode
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Dans notre systéme, l'extraction terminologique est suivie par la recherche de traduc-
tions (Figure 5.1) a la fois pour les termes connus par I’ontologie source et pour les termes
candidats identifiés & partir du corpus.

Libellés [
multilingues |
X ;
del ontolog;e Génération du modéle Extraction des »
(alignements de n-grammes) termes o~ Corpus
multilingue
Y Y

Modele des
alignements bilingues
de n-grammes

AN

Recherche
des traductions

Listes de termes
(une par langue)

Y

Candidats traductions

FIGURE 5.2 — Processus de recherche de traductions

Notre méthode (Figure 5.2) utilise une terminologie bilingue existante (par exemple,
les termes déja connus par l'ontologie source) pour générer des alignements au niveau sous-
lexical, c’est-a-dire, au niveau des n-grammes de caractéres. Ces alignements aident ensuite
& aligner les termes extraits & partir d’un corpus spécialisé, indépendamment de leur type.
Dans le contexte de la recherche des traductions, le modéle de traduction & base des n-
grammes de caractéres remplace les dictionnaires de morphémes et, plus précisément, de
formants néo-classiques, c’est-a-dire, des morphémes d’étymologie grecque ou latine, appe-
lés aussi des formants savants. A la différence de ces derniers, les n-grammes de caractéres
sont générés automatiquement & partir de données disponibles, indépendamment de la
langue ! et de la taille de ressource.

Notre objectif est de retrouver les candidats traductions pour les termes identifiés par le
module d’extraction terminologique ? décrit dans les chapitres précédents et pour les termes
connus de 'ontologie d’évaluation. Toutefois, nous avons besoin d’évaluer la performance
de cette étape indépendamment du reste du systéme. Pour cela, nous avons recours a deux
types d’évaluation : la comparaison avec des méthodes d’identification des cognats, c’est-a-
dire des mots graphiquement proches en deux langues, et avec le systéme TTC TermSuite
(Cram et Daille, 2016; Daille et al., 2011). Ces évaluations sont effectuées sur trois paires
de langues FR-EN, FR-DE et DE-EN dans les deux directions. Les listes de termes se

1. A condition que les mots de cette langue puissent étre décomposés en n-grammes de carac-
téres.
2. Rappelons que les termes sont extraits & partir du corpus pour chaque langue séparément.
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5.1. METHODE DE RECHERCHE DE TRADUCTIONS A BASE DE
N-GRAMMES DE CARACTERES

substituent aux listes de termes candidats, reproduisant ainsi le contexte du résultat de
I'extraction terminologique & partir du corpus comparable.

Ce chapitre commence par la présentation détaillée de notre méthode. Les résultats
obtenus sont discutés dans la section correspondante, suivis de la discussion sur le réle
des n-grammes de caractéres dans l'alignement des traductions. Ces résultats permettent
également de cerner les limites de notre approche.

5.1 Meéthode de recherche de traductions a base de
n-grammes de caractéres

Notre méthode comprend deux étapes-clés : tout d’abord, nous construisons un modéle
de traduction & base de n-grammes de caractéres & partir de la ressource d’entrainement
pour appliquer ensuite ce modéle & la recherche des traductions dans les listes de termes
en langue source et cible.

5.1.1 Modéle de traductions a base de n-grammes de carac-
téres

Les n-grammes de caractéres représentent une ressource performante et accessible pour
I’alignement des termes en plusieurs langues. Dans le contexte de la traduction automatique
statistique, Tiedemann (2012) a exploité des uni et des bi-grammes de caractéres pour
améliorer les résultats, surtout pour les langues peu dotées. Nakov et Tiedemann (2012)
ont utilisé les n-grammes pour la recherche des traductions entre les mots des langues
proches & savoir le macédonien et le bulgare. Dans leur expériences, ils ont combiné les
alignements au niveau lexical avec des n-grammes de caractéres ou n € [1 : 3]. Parmi
les avantages des n-grammes, les auteurs citent leur disponibilité, leur applicabilité a des
langues peu dotées et 'absence de segmentation en morphémes (Tiedemann, 2012; Nakov
et Tiedemann, 2012).

Le systéme CLIR (Vilares et al., 2007b,a, 2016) repose également sur I'alignement des
mots en utilisant des n-grammes de caractéres. Le modeéle des n-grammes est généré a
partir de corpus parallele. Ce modéle est donc appliqué & I'ensemble de vocabulaire, et
non aux termes d'un domaine. Les n-grammes sont alignés a l'aide de Giza+-+ (Och et
Ney, 2003) et la probabilité d’alignement est complétée par des mesures d’association. Au
départ, ce systéme fonctionnait pour la paire de langues EN-FR (Vilares et al., 2007a),
mais I’évaluation conduite sur un nombre important de paires de langues (Vilares et al.,
2016) permet de confirmer efficacité des n-grammes pour l'alignement multilingue.

Les n-grammes sont également utilisés pour traduire des mots rares dans les systémes de
traduction par des réseaux de neurones (Sennrich et al., 2016; Luong et Manning, 2016).
Sennrich et al. (2016) utilisent des uni-grammes et des bi-grammes, combinés avec des
dictionnaires lexicaux, pour améliorer les résultats de traduction. Leurs expériences ont
montré une amélioration dans toutes les paires de langues par rapport aux modéles sans
n-grammes, mais la performance varie en fonction des langues (la paire anglais-allemand
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fournit des meilleurs résultats que celle anglais-russe). Toutefois, 'expérience avec le russe
confirme la capacité des n-grammes a effectuer la translittération. Luong et Manning (2016)
ont mené des expériences semblables sur la paire de langue anglais-tchéque et ont également
démontré I'amélioration de la qualité de traduction, surtout en ce qui concerne les mots
rares.

Compte tenu des avantages que les n-grammes de caractéres présentent pour la traduc-
tion automatique, nous allons les exploiter pour identifier les traductions candidates pour
les termes extraits a partir du corpus. Dans notre cas, il s’agit d'un corpus comparable, il
n’est donc pas possible d’aligner les phrases entre-elles. Nous avons contourné ce probléme
en utilisant des alignements multilingues présents dans notre ontologie & élargir. Ainsi,
nous exploitons ces n-grammes comme une ressource morphologique endogéne.

i wast aste stew

Anymalign
Ontologie [Lardilleux et al., 2013]
Libellés multilingues *
FR EN | Segmentation »|  Alignement Modale des g Filtrage

en n-grammes 71 des ngrammes alignements Ces n-grammes

eau potable drink water alignés {optionnel)
terrain ground

eau usée wastewater prowmmmmmmmmS IO W g .
i eay....pata. ofab...i _eau- wate eau- wate |
e terr-_grou - - 1
i ~idrnrink_wate erra —_rgun terr-_grou
1_grou roud oun. user- wast _user- wast

FIGURE 5.3 — Apprentissage du modéle de traduction

Notre méthode est basée sur les n-grammes de caractéres obtenus & partir d’une res-
source terminologique multilingue, par exemple une ontologie spécialisée ou un thésaurus
électronique. Pour générer le modeéle (Figure 5.3), on construit un corpus paralléle de la
terminologie présente dans la ressource (tous les termes dans la langue source avec leur
traductions en langue cible). Par exemple, si le terme francais draperies aurorales a deux
traductions en anglais auroral draperies et auroral curtains, on obtient deux alignements
(FR-EN) :

— draperies aurorales - auroral draperies ;

— draperies aurorales - auroral curtains.

5.1.1.1 Extraction des n-grammes de caractéres

Nous considérons chaque terme comme un ensemble de n-grammes de caractéres au
niveau sous-lexical. Pour construire le modéle, les termes de la ressource sont segmentés en
n-grammes de la longueur n, ol la valeur de n peut étre adaptée a une langue en particulier,
si nécessaire.

Nous avons testé la méthode avec n € [1 : 10] sur un jeu de développement et les
meilleurs résultats ont été obtenus pour 3 <= n <= 5, ce qui est en accord avec la
démarche de Bojanowski et al. (2017) qui utilise 3 <= n <= 6. Nous avons décidé de baser
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notre évaluation sur n = 4 et donner plus de détails sur 'influence de n dans la discussion
des résultats.

Nous avons ainsi obtenu deux fichiers paralléles pour chaque paire de langues (FR-DE,
FR-EN, EN-DE) dans les deux directions. Afin de différencier les n-grammes de caractéres
au début (des préfixes potentiels) et a la fin (des suffixes ou des terminaisons) de mots,
nous entourons chaque mot par les marqueurs " " (par exemple conformation anatomique
devient _ conformation_ _ anatomique_ ).

5.1.1.2 Alignement des n-grammes de caractéres

Dans le domaine de la traduction automatique, la création des modéles de traduction
utilise des corpus bilingues paralléles ol les textes sont alignés avec leurs traductions au
niveau des phrases. Il existe des outils qui identifient des traductions potentielles, des mots
en langue source et cible qui apparaissent dans un grand nombre de segments alignés.
Il s’agit des aligneurs statistiques, dont Anymalign?® (Lardilleux et Lepage, 2009a,b) et
Giza++ (Och et Ney, 2003). Ces outils calculent des probabilités qu’'un mot en langue
cible soit la traduction d’un mot en langue source et vice versa.

souvent

FIGURE 5.4 — Alignement mot-a-mot pour la paire de langues anglais - francais
(Navlea, 2014)

La Figure 5.4 illustre un exemple d’alignement mot-a-mot des deux phrases paralléles :
chaque mot a un alignement correspondant. Toutefois, dans certains cas, un mot en langue
source peut correspondre a plusieurs mots en langue cible (par exemple, He often eats
potatoes. — Il mange souvent des pommes de terre.).

Le calcul de probabilité d’alignement se fait dans deux directions : source-cible et cible-
source. Prenons l'exemple d’un corpus paralléle contenant quelques phrases en anglais
et en francais. Si dans ’ensemble de phrases en anglais qui contiennent le mot often, il
est toujours aligné avec le mot francais souvent dans la direction de langues EN-FR, la
probabilité d’alignement de ces deux mots dans la direction source-cible est égale & 100 %
(1,00). En méme temps, si une des phrases en francais contient le mot souvent qui est
aligné avec un autre mot correspondant en anglais (par exemple, frequently), la probabilité
dans la direction cible-source sera inférieure a 100 %. Plus les deux probabilité sont hautes,
plus lalignement est précis.

3. https://anymalign.limsi.fr/
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Dans notre projet, nous avons utilisé 'outil Anymalign pour aligner les n-grammes
de caractéres un-a-un. Cet outil a été choisi, car, évalué sur des alignements lexicaux, il
atteint le niveau d’exactitude de Giza+-+ (Och et Ney, 2003) en le dépassant dans la tache
d’alignements un-a-un (Lardilleux et al., 2013). Un aligneur statistique est destiné a aligner
des éléments de deux ou plusieurs séquences paralléles : dans le cas d’alignements au niveau
lexical, les séquences sont les phrases en langue source et cible et les éléments — leurs mots.
Nous avouns effectué les alignements au niveau sous-lexical oil les séquences sont les termes
et leurs traductions segmentés en n-grammes de caractéres et les éléments alignés — ces
n-gramies de caractéres.

Anymalign est un outil multilingue par excellence, car non seulement il traite les unités
lexicales sans aucune corrélation avec la langue, mais aussi permet un alignement simultané
en plusieurs langues. Par exemple, il est possible d’aligner des mots en anglais, en francais
et en allemand en une seule commande. Une autre particularité d’Anymalign consiste en la
séparation du corpus en plusieurs sous-corpus pour chaque itération. Les alignements sont
alors calculés au sein de ces sous-corpus et fusionnés avec les itérations précédentes. L’ali-
gnement s’effectue en cing étapes. D’abord, 'outil regroupe des mots de chaque langue.
Puis, il constitue les groupes de mots qui apparaissent sur les mémes lignes (des aligne-
ments parfaits). Ensuite, pour chaque groupe, des séquences de mots et des contextes sont
extraits a partir des lignes oil ces mots sont rencontrés. Ces étapes sont répétées tant que
I'utilisateur n’arréte pas le processus. Les auteurs conseillent de maintenir I’exécution tant
que le systéme retrouve de nouveaux alignements (Lardilleux et Lepage, 2009a). Afin d’as-
surer la reproductibilité des résultats, nous avons lancé I'outil pour 60 minutes pour chaque
paire de langues.

Par défaut, les alignements un-a-plusieurs sont activés (un mot de la langue source peut
étre aligné avec plusieurs mots de la langue cible). Pour éviter cela, nous avons désactivé
cette option en autorisant ainsi uniquement les alignements un-&-un. Par conséquent, un
quadri-gramme de caractéres peut étre aligné a un autre (par exemple, foto a phot), mais
pas a un quadri-gramme suivi d’un autre quadri-gramme (comme foto a phot-+hoto).

Source  Cible | Score source-cible Score cible-source Fréquence
__biol _ biol 0,87 0,98 8 491
_dese  wiist 1,00 1,00 8 476
_bios _bios 1,00 1,00 8 430
iner iner 0,90 0,86 8 393
rope_ ropa_ 1,00 1,00 8 378
rice  reis_ 0,97 0,99 8 304
smic_  smis 1,00 1,00 8 146
tech otec 0,99 0,99 7670

TABLE 5.1 — Sortie d’Anymalign (EN-DE) & partir de GEMET

Dans I’échantillon de la sortie d’Anymalign (Table 5.1), le n-gramme source est suivi
par sa traduction potentielle en langue cible et par les scores de probabilité dans les deux
directions : source-cible et cible-source. Par exemple, les scores de 'alignement dese -
_ wiist indiquent que ces deux n-grammes ont été alignés dans la totalité des échantillons,
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tandis que dans la paire _ biol — biol, le n-gramme anglais a été aligné dans 13 % (100 %-
87 %) de cas avec d’autres n-grammes en allemand, tandis que le n-gramme allemand a
éte presque toujours (98 % de cas) aligné avec cet n-gramme frangais. La derniére va-
leur représente la fréquence de l'alignement en question dans les échantillons de segments
alignés.

Nous transformons ce fichier de résultats en dictionnaire oil les n-grammes source sont
associés avec leur traductions et le score de traduction (la moyenne des scores de probabilité
dans les deux directions). Par exemple, le score pour la traduction allemande _wiist pour
le n-gram anglais _ dese est égal a 1 ((1+1)/2), tandis que 'alignement rice_ et reis_ ale
score de 0,98 résultant de (0,97+0,99)/2.

5.1.1.3 Filtrage des n-grammes de caractéres alignés

Dans l'objectif de garder uniquement les meilleurs alignements des n-grammes, nous
avons développé des filtres pour éliminer ceux qui ne satisfont pas une des conditions
suivantes :

— si le n-gramme source contient le marqueur du début ou de la fin, sa traduction doit

aussi contenir ce marqueur ;

— la probabilité moyenne est inférieure au seuil avrgmg, fixé par 'utilisateur (par
exemple, 0,5 correspondant & 50 % de probabilité qu’un alignement soit correct dans
les deux directions, source-cible et cible-source) ;

— aucune des deux scores de probabilité n’atteint le seuil scoreyee, également fixé par
I'utilisateur (par exemple, il peut étre utile de garder un alignement qui a une pro-
babilité de 90 % d’étre correct pour une direction, donc un des scores égal a 0,9).

L’application du seuil avrgp:, permet de garder uniquement les alignements dont la

moyenne des scores calculés par Anymalign est supérieure a la valeur fixée par 'utilisateur :
SCOTesource_c'Lble+SCO7'ecibla_sou7‘ce

avr Gmin < 5 . Le scoregee, permet de garder 'alignement si au
moins un des deux scores (source-cible ou I'inverse) est supérieur a la valeur souhaitée. Tl
est en effet intéressant d’exclure les alignements peu probables & ’aide du filtre avrgmin et
de garder ceux qui ont au moins un score important (via le filtre scoregeep)-

Source  Cible | Score source-cible Score cible-source Fréquence
_dese _ wiist 1,00 1,00 8 476
_bios _ bios 1,00 1,00 8 430
rope  ropa_ 1,00 1,00 8 378
smic_ smis 1,00 1,00 8 146
tech otec 0,99 0,99 7670
meri meri 1,00 1,00 7 582
_ecot _ 0Okot 1,00 1,00 7 385
0geo 0geo 1,00 1,00 7 006
_hunt _ jagd 1,00 1,00 6 938

TABLE 5.2 — N-grammes aprés application de filtres (EN-DE, GEMET)
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Les filtres gardent les meilleurs alignements (Table 5.2) et réduisent la taille du modéle
(de 32 217 a 2 237 alignements dans le cas de GEMET, EN-DE).

Afin de choisir les meilleures valeurs de ces filtres, nous avons créé un jeu de données
de développement & partir de la ressource Agrovoc. Il compte 6 000 paires de traductions
séparées en deux parties : 1 000 paires pour générer le modéle et 5 000 paires pour évaluer
les résultats.

Filtre Meilleure valeur | Rappel Précision F-mesure
Marques de - 1034 036  +0,38
position
SCOT €peep 0,99 +1,29 +2,33 +1,66
avT Grin 0,75 +1,36 +2,49 +1,76

TABLE 5.3 — Impact des filtres (jeu de développement, n = 4)

La Table 5.3 présente les améliorations apportées par les filtres associés avec leur
meilleure valeur (en points). Nous avons testé les valeurs entre 0 et 1. Les améliorations
sont moing importantes que nous avons prévu, mais nous avons décidé de garder ces filtres
afin rendre le systéme paramétrable.

5.1.2 Alignement de la terminologie bilingue

Listes de termes candidats

FR EN Segmentation - Recherche Modale
&n n-grammes 7| des traductions d'alignement
eau souterraine playground
écologie groundw ater :
terrain de jeu ozon Iayer FITTIITTIIT R — .
_eau- _wate
Traductions _terr-_grou i
candidates _user - _wast
A

P

ieau souterraine - groundwater
i terrain de jeu - playground

FIGURE 5.5 — Identification des traductions

Aprés la génération du modele de traduction, il est appliqué & la recherche des tra-
ductions (Figure 5.5) entre les termes en langue source et cible. Le processus comprend
plusieurs étapes. D’abord, les termes candidats sont segmentés en n-grammes. Ensuite, les
traductions pour ces n-grammes sont recherchées dans le modéle, ce qui permet d’identifier
les candidats traduction contenant ces n-grammes cibles. Enfin, les résultats sont filtrés
pour garder les meilleurs candidats.
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5.1.2.1 Traduction basée sur les n-grammes de caractéres

Afin de trouver les traductions, chaque terme source est segmenté en n-grammes de
caractéres. Pour chaque n-gramme, nous recherchons ses traductions dans le modéle et
vérifions également si ce n-gramme existe dans la liste des n-grammes cibles. De cette
maniére, nous prenons en compte des n-grammes identiques entre les deux langues. Cela
permet d’identifier les cognats méme si les n-grammes correspondants ne sont pas dans le
modeéle de traduction.

g Position du n-gramme source
ource , o :
Début /milieu Fin
Modéle de traduction s s
POSq PpoSsy
N-gramme identique SGs avrgs
POSa POSy

TABLE 5.4 — Elements du score de traduction

ol ts est le score de traduction, pos, et posy sont des constantes définies en fonction de
la position du n-gramme, avrgs est le score moyen dans le modéle de traduction. En effet,
dans les cas ot les n-grammes identiques n’ont pas de score dans le modéle, il est remplacé
par la moyenne afin de les intégrer dans le calcul sans les favoriser ni les pénaliser.

Le score de traduction d’un n-gramme ¢ est égal 4 la moyenne des scores d’un aligne-
ment dans les deux directions divisée par le seuil correspondant & la position du n-gramme
en question (Table 5.4). En effet, les n-grammes situés a la fin de mots sont généralement
bien alignés par Anymalign, leurs scores sont donc importants. Nous avons besoin de ré-
duire leur influence sur le choix des traductions en divisant leurs scores par un nombre
entier posp.

En fonction de la langue, les n-grammes importants peuvent se situer au début ou au
milieu des mots (comme c’est le cas du frangais, de 'anglais et de I'allemand) ou a la fin.
Les valeurs des paramétres peuvent étre revues en conséquence. Nous avons obtenu les
meilleurs résultats avec les valeurs pos, = 1 et pos, = 5.

Le score associé a chaque traduction potentielle résulte de ’addition de tous les scores
des n-grammes. Par exemple, le terme anglais water-soluble est traduit par le terme alle-
mand wasserléslich* de maniére suivante :
les limites des mots sont marqués par _ (_ water-soluble , wasserldslich_ ) ;
les mots sources et cibles sont segmentés en n-grammes (par exemple, si n = 4,
_wate, wate, ater, etc.);

— les alignements du modeéle (comme _wate-lwas, _wate- _wass, olub-dsli) et les n-

grammes identiques entre les mots des deux langues (ater, ter-) servent a identifier

les mots cibles qui contiennent les n-grammes recherchés;

les scores sont calculés pour chaque traduction candidate :

— par exemple, le score de la traduction wasser est égal & la somme des scores
n-grammes traduits, donc _wate - wass (avec le score 0,66 correspondant a

4. Modéle a partir de GEMET.
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la moyenne des scores d’Anymalign dans les deux directions multipliée par la
constante de position pos, = 1, c’est-a-dire, w x1=0,66);

— les traductions _wasserunldslich_ (insoluble par ’eau) et _ wasserldslich_ (soluble
par I’eau) ont le score égal a la somme des scores de _wate - wass (0,66) et de
olub-ésli (0,73), donc 0,66 + 0,73 = 1, 39, etc.

5.1.2.2 Filtrage des traductions

L’étape précédente donne plusieurs traductions potentielles pour chaque terme source.
Pour cette raison, nous avons développé un systéme de filtres complémentaires qui s’ap-
pliquent les uns aprés les autres en gardant uniquement les meilleurs candidats & chaque
étape. Ces filtres sont destinés a augmenter la précision des résultats.

Filtrage par le score de traduction Le premier filtre garde tous les candidats ayant
le score de traduction maximal.

Filtrage par le nombre de n-grammes traduits La deuxiéme étape prend les
candidats sélectionnés par le premier filtre et garde tous les candidats ayant le nombre des
n-grammes traduits le plus important. Ce filtre appliqué sur le jeu de développement avec
n = 4, baisse le rappel moyen de 1,09 points (31,46 % sans filtre contre 30,37 % avec le
filtre), mais augmente la précision moyenne de 5,99 points (de 36,14 % a 41,41 %) et la
F-mesure moyenne de 1,49 points (de 33,63 % & 35,12 %).

Filtrage par le ratio de longueur
score

(5.1)

ratio_longueur =
- 1 + |longueursoyrce — longueuripe|

Nous avons également expérimenté un filtre qui sélectionne les traductions potentielles
les plus proches du terme source en matiere de longueur. Le ratio de longueur est calculé
selon la Formule 5.1. Ce filtre est utile dans les cas oll un terme source, par exemple waler
(EN), a deux traductions potentielles, comme Wasser et Wasserpotential (DE), permettant
d’en garder la plus courte.

En reprenant notre exemple d’avant, ce filtre permet de garder la traduction _was-
serloslich_ (soluble par l'eau) pour le terme _water-soluble . Le score final du candidat

_wasserldslich = #3215' = 1,39, tandis que le candidat wasserunldslich _ a le score
. 1,39
moindre (m = O, 46)

Toutefois, nous avons constaté que ce filtre baisse le rappel moyen (30,36 %), la précision
moyenne (41,81 %) et la F-mesure moyenne (35,12 %) d’environ 5 points.

5.2 FEvaluation

Nous avons choisi deux types d’évaluation pour cette étape de traitement : premiére-
ment, la comparaison avec des méthodes de recherche des cognats (Aker et al., 2013) et,
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deuxiemement, avec l'outil TTC TermSuite (Cram et Daille, 2016; Daille et al., 2011).

5.2.1 Comparaison avec des méthodes d’identification des co-
gnats

Etant donné que notre méthode est basée sur les n-grammes de caractéres, elle permet
dans certain cas d’identifier des traductions similaires du point de vue graphique appelés
cognats. Navlea (2014) définit les cognats comme « des mots bilingues similaires au ni-
veau orthographique et/ou phonétique, susceptibles de partager un sens commun ». Par
exemple, le mot anglais plate est proche du mot francais plateau, ou encore le mot francgais
concentration est similaire au mot allemand konzentration.

Nous comparons notre méthode avec les méthodes d’identification de cognats suggérées
par Aker et al. (2013)°

— le ratio de sous-chaine de caractéres commune la plus longue (Longest Common
Substring Ratio) ;

— le ratio de sous-séquence commune la plus longue (Longest Common Subsequence
Ratio) ;

— la similarité de Dice;

— et la distance normalisée de Levenshtein.

Sous-chaine de caractéres commune la plus longue ® Comme son nom l'indique,
ce ratio permet d’identifier les mots en langue cible qui partagent une sous-chaine de
caractéres avec le terme en langue source. Le calcul de ce ratio se fait a ’aide de la formule
suivante :

len[LCST(X,Y)]
max[len(X),len(Y)]
ou LCST est la sous-chaine de caractéres commune la plus longue, X et Y sont des mots
en langue source et cible.

LCSTR(X,Y) = (5.2)

Par exemple, dans le couple de termes concentration (FR) et konzentration (DE), il
s’agit de la sous-chaine entration et la LC'ST R(concentration, konzentration) = 1% =0, 69.
Toutefois, cette méthode ne permet pas d’identifier plus de similarité entre ces termes, &
savoir les deux caractéres on également communs.

Ratio de sous-séquence commune la plus longue’ Ce ratio dépasse 1’étendue
de la sous-chaine de caractéres la plus longue, car il permet d’identifier la sous-séquence la
plus longue, méme discontinue.

LOSR(X,Y) = len[LCS()i, Y)]

mazx[len(X),len(Y)] (53)

5. Les formules ci-dessous sont fournies par Aker et al. (2013).

6. http://www.bogotobogo.com/python/python_longest_common_substring_lcs_
algorithm_generalized_suffix_tree.php

7. https://rosettacode.org/wiki/Longest_common_subsequence#Python
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ou LCS est la sous-séquence commune la plus longue, X et Y sont des mots en langue
source et cible.

Ce ratio se clacule selon la formule 5.3. Dans le cas de notre couple concentration

(FR) et konzentration (DE), il permet d’identifier la sous-séquence partagée la plus longue
11

on*entration : LCSR(concentration, konzentration) = 15 = 0, 85.

Similarité de Dice Cette mesure permet également de mesurer la similarité entre deux
ensemble, & savoir des chaines de caractéres dans notre cas.

, 24 LCST(X,Y)
dice(X,Y) = len(X) 1 len(Y) (5.4)

ou LCST est la sous-chaine de caractéres commune la plus longue, X et Y sont des mots
en langue source et cible.

Elle est calculée selon la Formule 5.4.

Distance normalisée de Levenshtein?® L’algorithme calcule le nombre d’opérations
singuliéres (suppression, insertion ou remplacement) nécessaire pour transformer la chaine
de caractéres source en celle cible. Deux chaines identiques ont un score égal a zéro (et ne
sont pas prises en compte dans notre évaluation). En reprenant notre exemple, la distance
entre les termes concentration (FR) et konzentration (DE) est égale a deux, car il y a une
différence de deux caractéres. L’avantage de la distance de Levenshtein est sa capacité a
identifier les chaines similaires sans aucun entrainement, ce qui la rend intéressante pour
la recherche de traductions dans les termes extraits & partir de corpus comparables.

DL(X,Y)
max[len(X),len(Y)]

DLporm(X,Y) =1— (5.5)

ou DL est la distance de Levenshtein, X et Y sont des mots en langue source et cible (Aker
et al., 2013).

La normalisation s’effectue a l'aide de la Formule 5.5 et permet d’obtenir les valeurs
dans l'intervalle entre 0 et 1.

Ces méthodes sont sélectionnées en tant que baseline, car elles sont capables d’identifier
des chaines de caractéres similaires sans entrainement préalable.

5.2.1.1 Paramétres de la baseline

La baseline est appliquée comme suit : pour chaque terme en langue source, nous
parcourous la liste des termes en langue cible et calculons les mesures énumeérées ci-dessus.

Ensuite, les traductions candidates qui ont au moins un des scores énumérés précédem-
ment supérieur ou égal & 0,7 (en suivant (Aker et al., 2013)), sont sélectionnées et gardées
pour I’évaluation.

8. http://hetland.org/coding/python/
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Valeur du seuil Nous avons testé les valeurs du seuil pour vérifier si la valeur proposée
par Aker et al. (2013) est adaptée a nos données. La Figure 5.6 montre la sensibilité de
la baseline au seuil appliqué. Plus le seuil est important, plus les résultats sont précis. En
méme temps, I'augmentation de seuil réduit le nombre de traductions candidates, ce qui
se traduit par une baisse de rappel. Il faut souligner qu’en absence de seuil, les méthodes
d’identification de cognats considérent chaque terme en langue cible en tant que traduction
potentielle et le rappel est donc de 100 %. Compte tenu de cette particularité, le seuil de
0,7 nous semble adapté, car il limite le nombre de traductions suggérées pour chaque terme.
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FIGURE 5.6 — Evaluation du seuil pour la baseline (valeurs moyennes par rapport a

toutes les paires de langues dans les deux directions)

Dans ’évaluation, Aker et al. (2013) prend en compte des traductions partielles (par
exemple, visible graphical interface — grafische Benutzerschnittstelle). Etant donné que
notre évaluation s’effectue sur des ressources terminologiques, ce qui facilite notre tache,
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nous considérons dans cette évaluation que seules les traduction complétes présentes dans
les ressources sont correctes.

5.2.1.2 Ressources

L’évaluation a été menée sur deux ressources : GEMET et EcoLexicon. Chaque res-
source a servi a la construction d’'un modéle de traduction utilisé pour trouver les traduc-
tions dans les listes de termes de ’autre ressource.

Nous avons utilise GEMET et EcoLexicon pour prouver que la méthode peut fonc-
tionner méme avec un nombre de traductions limité dans la ressource, comme dans le cas
des paires FR-DE et DE-FR dans EcoLexicon. L’intersection moyenne entre GEMET et
EcoLexicon pour toutes les paires de langues est de 3,61 %.

L’évaluation est effectuée en comparant les traductions identifiées par la méthode a
partir des listes de termes en langue source et cible, avec celles présentes dans la ressource
d’évaluation. On exclut de I’évaluation les termes qui sont traduits par la méme chaine de
caractéres (par exemple, production en francais et production en anglais). Dans ces cas, la
distance de Levenshtein est égale a zéro.

5.2.1.3 Résultats

Nous avons évalué notre méthode sur ’exemple de deux configurations de ressources
présentant le cas ol le nombre de termes & traduire est faible et le modéle est généré a partir
d’une ressource riche (comme GEMET) et la situation inverse ou le nombre de termes est
important, tandis que le modéle est construit a partir de peu de paires de traductions (le
cas d’EcoLexicon). L’évaluation prend en compte les résultats de référence (la baseline),
les résultats de notre méthodes et la combinaison des deux méthodes (lorsque les listes des
traductions candidates obtenues par les deux méthodes sont fusionnées). En effet, les deux
méthodes identifient des candidats différents sans ressources extérieures et sans dépendance
de la paire de langues, ce qui permet d’envisager de les utiliser ensemble.

Rappel Précision F-mesure

Lang. | Termes | Inter.% | pr NG Mix | BL NG  Mix | BL NG  Mix

FR-EN | 570 36,77 | 29,12 40,70 51,05 | 6288 83,15 69,12 | 39,81 54,65 58,73
FR-DE | 460 4545 | 26.96 3217 40,65 | 82,12 7475 7421 | 4059 4498 52,53
EN-DE | 3833 46,20 | 2372 2857 35,69 | TL,57 5503 5836 | 35.63 37.61 44,29
EN-FR | 648 35.18 | 2546 3858 47,38 | 61.34 89.93 7224 | 35.99 5400 57,22
DE-FR | 473 4348 | 2558 3023 38,90 | 81,76 89,94 8479 | 38.97 4525 53,33
DE-EN | 3390 4732 | 26,08 3156 39,03 | 75,88 6824 6887 | 38.81 43,16 49,82

TABLE 5.5 — Résultats obtenus sur EcoLexicon, modéle entrainé sur GEMET

9. Inter. signifie intersection des traductions correctes identifiées par les deux méthodes, BL —
baseline, NG — n-grammes ; les colonnes Mix ont été calculées & partir d’une liste de traductions

candidats qui fusionne les résultats des deux méthodes.
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Rappel Précision F-mesure
Lang. | Termes | Inter.% | p; "N Mix | BL NG Mix | BL NG Mix
FREN | 4864 | 17,23 | 1252 42,74 47,14 | 63,84 58,43 60,61 | 2004 49,37 53,04

FR-DE | 4 898 22,06 7,78 18,54 21,56 | 63,18 31,56 3426 | 13,85 23,36 26,47
EN-DE | 4935 4159 | 15,74 20,95 25,92 | 70,25 36,28 39,59 | 34,54 26,08 31,33
EN-FR | 4880 18,36 | 12,46 43,81 47,54 | 58,86 63,76 65,13 | 20,56 51,94 54,96
DE-FR | 4 898 20,95 7,82 20,70 28,58 | 67,55 5227 5440 | 14,02 29,66 32,90
DEEN | 4918 36,73 | 15,72 22,73 28,12 | 79,36 56,01 61,99 | 2624 3234 38,69

TABLE 5.6 — Résultats obtenus sur GEMET, modéle entrainé sur EcoLexicon

Dans les deux cas ((Tables 5.5 et 5.6), notre méthode (les colonnes NG) a un meilleur
rappel et une meilleure F-mesure que la baseline (BL) : 33,64 % et 28,24 % de rappel moyen
obtenu par les n-grammes contre 26,15 % et 12,01 % par la baseline; 46,61 % et 36,87 %
de F-mesure moyenne contre 38,30 % et 21,69 % respectivement. Cet écart s’explique par
la. capacité de notre approche d’identifier les traductions qui ne sont pas assez similaires
pour étre traitées en tant que cognats.

En méme temps, l'intersection moyenne entre les traductions retrouvées par les deux
méthodes est de 42,40 % et 26,15 % pour les deux jeux de données. Elle contient essen-
tiellement des cognats, par exemple, le terme anglais stochastic hydrology et sa traduction
allemande stochastische hydrologie.

En termes de précision, la baseline est trés performante 72,59 % et 68,01 %. Les n-
grammes offrent une meilleure précision (76,84 % en moyenne) lorsque le modéle est généré
a partir de GEMET (donc, une ressource plus riche et équilibrée), mais semblent avoir plus
de difficultés avec le modéle généré a partir d’Ecolexicon (49,72 %).

Dans le cas ou la ressource disponible contient peu de traductions, les n-grammes offrent
toujours un meilleur rappel par rapport a la baseline, mais leur précision est considéra-
blement plus basse (49,72 % en moyenne contre 68,01 % sur le méme jeu de données).
Nous pouvons également constater que les deux méthodes fournissent de meilleurs résul-
tats lorsque la quantité de termes & traduire et, donc, le nombre de traductions possibles,
est faible.

Enfin, il est possible de combiner notre méthode avec la baseline : les colonnes Mix dans
les Tables 5.5 and 5.6 montrent que la fusion des deux listes de candidats obtenues séparé-
ment par chaque méthode, permet d’atteindre un meilleur rappel et F-mesure. Cependant,
le temps d’exécution varie considérablement entre quelques minutes pour notre approche
et plusieurs heures pour la baseline. En effet, étant donné que la baseline compare des
chaines de caractéres d’une liste avec celles d’une autre, son temps d’exécution augmente
linéairement avec 'augmentation du jeu de données. Notre méthode, au contraire, limite la
recherche de candidats cible & des mots contenant les traductions de n-grammes contenus
dans le modéle ou partageant un ou plusieurs n-grammes avec le mot source.

Les méthodes d’alignement statistique des cognats n’utilisent pas de ressources complé-
mentaires et prennent en compte uniquement la similarité graphique des mots. De ce fait,
elles sont incapables d’identifier les traductions dépourvues de toute ressemblance. Cette
faiblesse peut leur étre reprochée. Pour cette raison, nous voulons comparer notre méthode
& un outil de référence qui procéde & des traitements plus évolués.
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5.2.2 Comparaison avec TTC TermSuite

Nous avons également comparé les résultats d’alignement fournis par TTC Term-
Suite 9. En effet, fruit d’un projet de recherche européen, TTC TermSuite est une forte
référence dans l'extraction terminologique multilingue.

TTC TermSuite suit le méme chemin : d’abord, les termes candidats sont extraits pour
chaque langue et, ensuite, le systéme identifie les candidats traductions. Dans les traite-
ments, le systéme se base sur 1’étiquetage morphosyntaxique, les calculs statistiques (no-
tamment, la distribution des occurrences et les contextes), les listes de formants classiques
et les dictionnaires de taille importante (entre 100 000 et 1 000 000 paires de traductions
en fonction de paire de langues).

Si un terme peut étre traduit a 'aide des dictionnaires bilingues du systéme, il s’agit
de la traduction compositionnelle. Dans certains cas, c’est une partie de terme qui est
traduite a ’aide d’un dictionnaire. Cette approche est appelée semi-distributionnelle. Enfin,
si aucune traduction n’est disponible dans les dictionnaires, TTC TermSuite calcule la
probabilité distributionnelle pour proposer des candidats. Plus précisément, le systéme
construit des vecteurs de contexte (les mots cooccurrant avec les candidats dans le corpus)
pour les candidats en langues source et cible. Ensuite, il utilise les dictionnaires pour
identifier les traductions entre les mots faisant partie des vecteurs en deux langues et retient
les traductions candidates dont les vecteurs contiennent le plus de traductions identifiées. La
probabilité distributionnelle qu’il s’agit de traductions potentielles accroit avec le nombre
de traductions identifiées dans les vecteurs.

Il faut remarquer que la précision des résultats diminue lorsque les termes ne sont pas
présents dans les dictionnaires.

# Pilot Pattern Spec. Fr. D-Freq ~ Spoting rule an

1 contaminated soil AN 437 24 4 Pattern AN

2 extractant N 431 21 1 L contamin:

3 aqueous A 429 20 4 Frequency 24

4 preceding claims AN 422 17 2 Specificity 436870241
5 micro-organisms N 4,16 15 4 Document Frequency 4

6 sediments N 416 15 4 N

7 fructan N 4,16 15 1 ; Alignment Results =
8 groundwater N 413 14 3

9 decomposition N 413 14 4 #  Tem Score  Method
10 contaminated resin particles ANN 4,13 14 1 1 gesattigte bodenzone 5,6 semi-dist
11 oxidizer N 413 14 1 2 temperatur im bereich 54 semi-dist
12 ions N 413 14 4 3 wassers in den boden 54 semi-dist
13 inorganic A 4,10 13 4 4 gereinigtem boden 54 semi-dist
14 rotary A 410 13 3 5 beseitigung von verunr... 5,1 semi-dist
15 treatment stage NN 410 13 2 6 beseitigung von untergr... 5,1 semi-dist
16 contaminated area AN 407 12 1 7 grundwassers in der ges... 5,1 semi-dist
17 ground water‘ NN 407 12 3 v 8 bodenbestandteilen 51 semi-dist
i R o - - > 9 derartigen bereich 51 semi-dist

urrences | = Progress =

BO09C_pattr.de-en.abstract.en.txt
= cidents, wherein the contaminated soil

FIGURE 5.7 — Exemple de traductions EN-DE proposées par TermSuite pour le
candidat contaminated soil (corpus B09C)

10. Version fr.univnantes.termsuite.ui 2.3.1.201610061343 du 17 novembre 2016.
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Compte tenu des différences dans l'identification de termes entre TermSuite et notre
systéme, nous avons basé cette évaluation sur les Top-50 candidats identifiés par TermSuite
dans l'ordre décroissant du score de spécificité (Figure 5.7). Le score de spécificité est
attribué aux candidats lors de leur extraction & partir du corpus. Il refléte ’appartenance du
candidats en question au corpus d'un domaine par rapport au corpus de langue générale ',
L’interface de TermSuite permet la recherche de traductions pour un terme candidat & la
fois. Nous avons donc vérifié les traductions en deux langues pour chaque candidat des
Top-50.

5.2.2.1 Paramétres de TTC TermSuite

TTC TermSuite permet de varier les paramétres de traitement. Nous avons globalement
suivi les conseils du guide d’utilisateur 2. Plus précisément, nous avons lancé le traitement
avec les paramétres suivants :

— choix de I'étiqueteur TreeTagger ;

— conservation des occurrences de termes dans la mémoire pendant le repérage ;

— utilisation de ’analyse morphosyntaxique;

— utilisation des variantes syntaxiques

— utilisation des variantes graphiques avec un seuil fixé & 0,9;

— utilisation des contextes avec une fenétre de 3 mots, termes monolexicaux unique-

ment ;

— fixation du seuil de fréquence a 1.

Nous avons fixé le seuil de fréquence égal & 1 pour rendre les résultats comparables avec
notre approche qui prend en compte les termes ayant une seule occurrence dans le corpus.

Nous avons utilisé les dictionnaires proposés par TTC TermSuite ', sans ressources
complémentaires. Nous avons également prévu de tester I'outil avec les ressources que nous
utilisons dans notre systéme (Agrovoc, GEMET ou EcoLexicon), sans les dictionnaires de
base afin de comparer les performances du TermSuite avec une faible quantité d’aligne-
ments.

5.2.2.2 Corpus

Nous avons utilisé les mémes sous-corpus que pour ’évaluation de 'extraction termi-
nologique : B0O9C et CO2F constitués de 100 premiéres lignes de chaque fichier (cf Section
3.2.2.1) et annotés en termes attendus.

Nous avons créé une liste de termes par langue (FR, EN et DE) comprenant les termes
mono et polylexicaux (sauf pour l'allemand, ot nous nous sommes limités aux termes
monolexicaux pour les raisons expliquées dans la Section 3.3.3.2).

Etant donné que le corpus est constitué de trois paires de langues, certains termes
peuvent avoir une traduction dans une seule langue, ce qui rapproche les conditions a

11. http://termsuite.github.io/documentation/properties/

12. http://termsuite.github.io/gui/#run-pipeline, consulté en novembre 2016.

13. https://bintray.com/termsuite/generic/download_file?file_path=
dictionaries-free.zip, consulté en novembre 2016.

151


http://termsuite.github.io/documentation/properties/
http://termsuite.github.io/gui/#run-pipeline
https://bintray.com/termsuite/generic/download_file?file_path=dictionaries-free.zip
https://bintray.com/termsuite/generic/download_file?file_path=dictionaries-free.zip

5.2. EVALUATION

I'utilisation d’un corpus comparable. Par exemple, lorsqu’un terme francais apparait uni-
quement dans le sous-corpus FR-EN, le systéme ne pourra trouver sa traduction allemande
que si elle est présente dans le sous-corpus EN-DE et si les dictionnaires (TermSuite) ou le
modéle de n-grammes permettent 'alignement FR-DE.

5.2.2.3 Meéthode d’évaluation

Pour chaque candidat, nous avons vérifié les traductions proposées par TermSuite (Fi-
gure 5.7) et par notre systéme. Cette vérification a révélé cing catégories de résultats :

1. traduction compléte (par exemple, treatment stage (EN) - étage de traitement (FR)) ;

2. traduction partielle (contaminated soil (EN) - particules de sol (FR) ou seul le mot
soil est traduit) ;

3. traductions proposées ne contenant pas d’éléments traduits (elles sont donc fausses) ;
4. absence de proposition ;
5. erreur signalée par le programme (TermSuite).

Les traductions complétes couvrent la totalité du terme source, tandis que celles par-
tielles correspondent a une partie de terme (par exemple, well shaft -> puits, o0 puits est
traduction de well).

Nous avons décidé de les prendre en compte dans I’évaluation, car une traduction incom-
pléte est meilleure quune traduction erronée. Dans TermSuite, les traductions partielles
sont souvent identifiées par ’approche semi-distributionnelle, tandis que les traductions
complétes correspondent fréquemment & la méthode compositionnelle ou a celle qui ap-
plique le dictionnaire.

Dans le cas o0l un systéme n’est pas en mesure d’identifier une traduction, une absence
de proposition est préférable, car elle évite une analyse infructueuse des candidats par un
spécialiste humain.

5.2.2.4 Résultats

Nous avons évalué les traductions candidates pour les 50 termes candidats ayant le score
de spécificité maximal dans les résultats de TTC TermSuite 2.2 pour les deux corpus dans
toutes les paires de langues et dans toutes les directions (FR-EN et EN-FR, etc.). Pour la
plupart des termes candidats, les deux systémes, TTC TermSuite 2.2 et notre méthode,
ont fourni plusieurs traductions candidates. Nous avons validé les traductions complétes et
partielles, ainsi que celles erronées et absentes, comme décrit ci-dessus.

Nous avons également calculé le P-score'* qui évalue la significativité statistique des
résultats, c’est-a-dire, la probabilité que la différence entre les résultats obtenus soit le fruit
du hasard. Généralement, le seuil du P-score est fixé 4 0,05 qui limite a4 5 % la probabilité
du résultat hasardeux. Ce score est inférieur & ce seuil dans la moitié de cas, et le résultat
est statistiquement significatif dans I’ensemble de résultats avec le P-score égal a 0,00001.

14. http://www.socscistatistics.com/pvalues/chidistribution.aspx
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Dans notre cas, le P-score a été calculé a base de x? (chi-carré) '®. Nous avons choisi
cette mesure car les résultats sont obtenus sur un méme échantillon et sont évalués par
rapport a quatre catégories, a savoir le nombre de traductions complétes, partielles, erronées
et absentes (Table 5.7).

Le x? est calculé selon la Formule 5.6 :

nb_cat
2 — (Op — Ep)?
= —_ 5.6
=2 5 (5.6)
k=1
ot k est la catégorie de résultats; nb_cat est le nombre de catégories égal o 4 dans notre
cas; O est le nombre de traductions obtenues par la méthode des n-grammes et E — par
TermSuite.
Dans le calcul du P-score, nous avons utilisé le degré de liberté (degree of freedom, DF')
égal a 3, car nous avons 4 catégories d’évaluation et le DF =nb_cat — 1.

Corpus | TLang. TermSuite N-grammes P-score
c.16 P. F. A/P| C. P. F. A/P

FR-EN | 20 5 21 4 18 13 9 10 | 0,000017
EN-FR | 19 12 15 4 23 8 8 11 0,004
B09C EN-DE | 16 8 20 6 17 9 17 7 0,839
DE-EN 3 9 32 6 7 8 19 16 0,0005
FR-DE | 10 8§ 25 7 15 8 19 8 0,30
DE-FR | 10 11 24 5 9 10 21 10 0,37
FR-EN | 19 7 14 10 16 7 8 19 0,025
EN-FR | 19 9 17 5 19 9 15 7 0,84

CO2F EN-DE | 12 4 29 5 16 10 16 10 0,00099
DE-EN 4 11 21 14 7 13 18 12 0,49
FR-DE | 13 2 24 11 12 6 16 16 0,04
DE-FR 7 12 17 14 9 14 13 14 0,58

Total 152 98 259 91 | 168 115 179 138 | 0,00001

TABLE 5.7 — Nombre de termes traduits sur Top-50 candidats selon le score de
spécificité (TermSuite)

Selon ces critéres, notre approche identifie plus de traductions complétes dans 7 cas sur
12 (Table 5.7), plus de traductions complétes et partielles dans 9 échantillons et plus de
traductions dans I’ensemble de résultats. Dans un cas, les deux systémes sont en égalité.
En méme temps, notre méthode propose moins de fausses traductions, en leur préférant
une absence de proposition.

Le systéme TTC TermSuite se montre plus performant lorsque le candidat ou un des
mots qui le composent, est présent dans les dictionnaires. Dans ces cas, TermSuite propose

15. http://www.socscistatistics.com/tests/goodnessoffit/Default2.aspx

16. C. signifie des traductions complétes, P. — partielles. Les résultats sont faux (F.) lorsque une
ou plusieurs traductions sont proposées, mais ne contiennent pas d’éléments corrects et enfin A /P
signifie une absence de proposition.
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moins de traductions candidates et fournit une traduction compléte ou partielle. Si toutefois
il est contraint & se baser sur les vecteurs de contexte, les suggestions sont plus nombreuses
et moins précises. Pour notre systéme, ce sont les candidats ayant des composants savants
ou des n-grammes qui ont les propositions les plus précises.

Les deux systémes ne possédent pas de critéres permettant d’éviter des fausses sugges-
tions. Cet aspect est assez intéressant et peut étre développé dans la perspective du projet.
Encore un point faible dans les résultats est l'incapacité des deux systémes de choisir
une bonne traduction parmi plusieurs traductions candidates. Par exemple, pour le terme
francais moléculaire, notre systéme propose quatre traductions allemandes : molekularem,
molekulares, molekulare et molekulargewicht (poids moléculaire). Cette derniére traduction
candidate est nettement moins plausible et doit étre éliminée des résultats. Nous avons es-
sayé de choisir les traductions les plus proches au terme source en matiére de longueur,
mais ce filtre n’a pas démontré d’amélioration attendue. Toutefois, cet aspect pourrait étre
exploité davantage dans les futurs développements du projet.

Malgré les écarts faibles dans certains échantillons, les résultats obtenus sont satisfai-
sants, car les moyens mis en ceuvre par les deux systémes ne sont pas les mémes. En effet,
nous avons déjd mentionné que TermSuite s’appuie sur des ressources linguistiques plus
riches, ce qui lui permet d’identifier des termes par approche dictionnaire, compositionnelle
(lorsque tous les mots d'un terme polylexical sont traduits a ’aide d’un dictionnaire) ou
encore semi-distributionnelle (au moins un mot est traduit a I’aide d’un dictionnaire).

5.3 Discussion

Les résultats décrits dans la section précédente nous ont permis de faire quelques ob-
servations portant sur le comportement de notre systéme. Notamment, nous avons essayé
plusieurs longueurs de n-grammes afin de choisir la valeur optimale de n. De plus, nous
avons analysé la capacité des n-grammes de se substituer aux formants classiques, d’iden-
tifier des cognats et les traductions des termes complexes.

5.3.1 Influence du paramétre n sur les résultats d’alignement

Nous avons essayé de varier les valeurs du parameétre n sur le jeu de développement et
sur les données d’évaluation. D’un cété, nous avons remarqué que les bi-grammes, étant trés
courts et fréquents, ne sont pas efficaces pour notre tache. De 'autre c6té, 'augmentation
de n au-dela de penta-grammes limite la couverture, car plusieurs éléments des termes
composés sont assez courts et fréquents, comme luft (DE) ou _poly (EN, FR, DE).
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FIGURE 5.8 — Influence du paramétre n, ot n € (3 :5)

La Figure 5.8 illustre I’évolution des moyennes du rappel, de la précision et de la F-
mesure en fonction de la valeur de n sur le jeu de développement. L’augmentation du n
permet d’obtenir une meilleure précision, mais diminue le rappel. Notre méthode atteint
une précision proche de baseline avec n =4 et n = 5.

Il est également possible d’utiliser simultanément des valeurs différentes de n, par
exemple, combiner des tri-grammes, des quadri-grammes et les penta-grammes. dans ce
cas, il faut générer des fichiers d’alignement séparés et les combiner par la suite dans le
modéle de traduction. En effet, Anymalign tend & aligner des n-grammes plus courts et plus
fréquents, ce qui 'empéche d’aligner les n-grammes longs, naturellement moins fréquents.

5.3.2 N-grammes de caractéres et formants néo-classiques

Le modéle de traduction contient un grand nombre de formants néo-classiques, c’est-a-
dire des morphémes d’origine grecque ou latine. Nous avons effectué une validation manuelle
des paires de n-grammes alignés en prenant en compte les 100 premiéres lignes du modéle
(généré a partir de GEMET, n = 4) trié dans 'ordre décroissant de la fréquence d’aligne-
ments fournie par Anymalign (le tri par défaut de I'outil). Pour la paire de langues EN-DE,
nous avons relevé 19 alignements contenant au moins un formant classique, par exemple,
_ biol une partie de formant, comme zide_, dont 18 ont été alignés avec des éléments cor-
respondants en langue cible. Pour la paire FR-DE, nous avons noté 32 alignements, dont
29 plausibles, et enfin pour la paire EN-FR tous les 34 alignements identifiés ont été bien
alignés. Il faut remarquer que les n-grammes alignés pour cette derniére paire de langues
sont les plus proches graphiquement. Les bonnes performances d’alignement des formant
dans nos ressources sont dues aux termes chimiques et biologiques présents en quantité et
serait peut-étre différent pour des ressources dans des domaines utilisant moins de formants
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néo-classiques dans leur nomenclature.

Langies N-grammes alignés
Langue source Langue cible
_poly _poly
_oxyd _oxid
FR-EN _stér _ster
_phot _phot
_vect _vect,
FR-DE _géom __geom
_elec _elek
_aero _aero
EN-DE _ myco __myko

TABLE 5.8 — Exemples de formants néo-classiques dans les n-grammes alignés a
partir de GEMET

La Table 5.8 illustre quelques exemples de ces formants alignés. De plus, on observe
fréquemment 'apparition des formants néo-classiques au début des mots (comme l'indique
le marqueur "_").

5.3.3 Identification de cognats

L’alignement des n-grammes de caractéres peut aider a la recherche des cognats, c’est-
a-dire, des mots trés proches dans les deux langues, par exemple anthropogeography (EN)
et anthropogeographie (DE).

Langues N-grammes alignés
Langue source Langue cible
_écho _echo
_ péri _ peri
FR-EN _écol _ecol
_accu _akku
_ecol _ 6kol
FR-DE ectr ektr
_card _kard
_ecol _ 6kol
EN-DE _soci _ 80zl

TABLE 5.9 — Elements pour la reconnaissance de cognats

Dans les alignements de n-grammes illustrés dans les Tables 5.8 et 5.9, les chaines de
caractéres source et cible sont trés proches. Ce phénomeéne est observé sur les formants
classiques, mais aussi pour certains suffixes, par exemple logy  (EN) — ogie_ (DE).
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La prise en compte des n-grammes identiques dans la langue source et cible permet a
notre méthode d’identifier les cognats méme si leurs n-grammes ne sont pas dans le modéle
de traduction : par exemple la traduction allemande Nawvier-stokes-gleichungen pour le
terme anglais navier-stokes equations.

5.3.4 Traduction des termes composés

A la différence des cognats, les termes composés ne sont pas toujours proches graphi-
quement. Leur traduction constitue un des principaux défis pour notre projet. Afin de
pouvoir travailler avec I’allemand, nous voulons pouvoir retrouver les traductions des mots
composés sans avoir a les segmenter via un dictionnaire spécialisé.

Langues N-grammes alignés
Langue source Langue cible
_sabl _sand
__OXyg _saue
FR-DE _frui _ obst
_solv _16su
mill iihle
EN-DE _dese _ wiist
__bonn _good
_étiq _labe
FR-EN _ patu _graz

TABLE 5.10 — Alignement des éléments des termes composés (GEMET)

Comme l'illustre la Table 5.10, les alignements des éléments constituant des termes
composés ne sont pas parfaits. Par exemple, étig (FR) peut a la fois se référer a étiquette
ou & étique en francais. Toutefois, nous n’avons pas besoin d’avoir des correspondances
parfaites : lorsqu’un terme est traduit en utilisant les n-grammes de caractéres, c’est le
nombre des n-grammes traduits qui aidera & trouver la traduction correcte.

Notre méthode identifie des traductions assez complexes, comme par exemple acide
acryliqgue (FR) — Acrylsdure (DE), prévention des risques naturels (FR) — Naturrisikove-
rhiitung (DE), Interessenausgleich (DE) — balancing of interests (EN), Grundwasserschutz
(DE) — groundwater protection (EN), déchet hospitalier (FR) — hospital waste (EN) et
protection des réserves d’eau souterraines (FR) — groundwater protection (EN).

Dans le couple de traductions acide acrylique (FR) — Acrylsdure (DE), le mot acrylique
correspond & son cognat Acryl, tandis que acide est loin de sadire. Ce couple a été identifié
grice aux n-grammes _acry, acry, cryl et satir. Ainsi, les n-grammes de caractéres per-
mettent d’éviter la segmentation des mots composés, tout en identifiant les traductions des
éléments lexicaux. Il est également intéressant de noter que certaines traductions peuvent

16. bensm est trés probablement extrait a partir de lebensmittel (DE) qui signifie aliments ; ater
de water (EN).
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étre partielles, sans pour autant étre sémantiquement incomplétes. Par exemple, dans le
cas de protection des réserves d’eau souterraines (FR) — groundwater protection (EN), le
terme anglais ne contient pas de mot correspondant & réserve, mais le sens des deux termes
est le méme.

5.4 Conclusion

Notre méthode a base de n-grammes de caractéres identifie les traductions des termes
extraits & partir de corpus paralléles et comparables. La méthode requiert seulement un
petit nombre de traductions des termes d’un domaine en deux langues pour préparer les
alignements des n-grammes avec 'outil Anymalign. [’avantage principal de la méthode est
sa capacité & identifier les traductions pour les termes composés monolexicaux, contenant
des mots simples et les morpheémes, et polylexicaux, sans avoir a les segmenter en éléments
constituants. La méthode prend en compte la position des n-grammes dans les mots et
permet d’identifier les cognats méme si les n-grammes qui les composent ne sont pas connus
dans le modéle.

La méthode a été évaluée sur les paires de langues incluant ’anglais, le frangais et I’alle-
mand, dans les deux directions (FR-DE et DE-FR, etc.). Elle a obtenu les meilleurs rappel
(30,94 % en moyenne) et F-mesure (41,7 %) par rapport aux méthodes d’identification de
cognats (19,08 % et 30 % respectivement), avec une légeére différence en termes de précision
(63,13 % et 70,30 %). Nous avons également démontré que la méthode reste performante
en termes de rappel et de F-mesure méme si le modéle a été obtenu a partir d’un nombre
limité de traductions, la précision se montre toutefois plus sensible a la taille du modéle.

Nous avons également comparé les résultats de cette deuxieéme contribution avec TTC
TermSuite 2.2. Notre approche identifie plus de traductions complétes et partielles (lorsque
seulement une partie de terme est traduite) dans 9 échantillons sur 12 et plus de traductions
dans ’ensemble de résultats. En méme temps, notre méthode propose moins de fausses
traductions, en leur préférant une absence de proposition.

Dans la perspective, il serait possible d’optimiser ’application combinée de notre mé-
thode et des méthodes d’identification de cognats utilisés en tant que baseline. Cela per-
mettrait de gagner en rappel et en F-mesure. Le blocage actuel se situe dans la différence
significative de temps d’exécution entre les deux approches.
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Chapitre 6

Construction des familles
morphologiques endogénes

Les résultats de ’extraction terminologique mono ou multilingue sont généralement
présentés sous forme de listes. Cette présentation permet de les trier dans 'ordre alphabé-
tique ou en fonction de scores utilisés pour leur identification (par exemple, de la fréquence
ou TFxIDF, ou encore d’un autre paramétre). Toutefois, cette forme de présentation ne
permet pas de visualiser les termes proches si leurs scores ne le sont pas. Par exemple, si
le terme géométrie est beaucoup plus fréquent que géométrique, il est possible qu’ils soient
éloignés sur la liste de résultats. Cela entraine une perte de temps pour un spécialiste hu-
main qui se charge du traitement de ces résultats, par exemple, en les insérant dans un
dictionnaire spécialisé. La présentation des résultats de ’extraction terminologique sous
forme de familles morphologiques permet de pallier & ce probléme. En effet, les termes
morphologiquement proches le sont certainement aussi sur le plan sémantique.

[ Pré-traitement

Etiguetage par
Tokenisation Lemmatisation mots informatifs

Corpus -
multilingue ’ ;
- et vides
logi Extraction de termes - Extraction de termes
Ontologie ——— monolexicaux L polylexicaux
Interface
graphique Y
Construction des familles ‘. Recherche
P morphologiques o~ des traductions

FIGURE 6.1 — Place de la constitution des familles morphologiques dans notre mé-
thode
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6.1. DEFINITION DES FAMILLES MORPHOLOGIQUES ENDOGENES

La Figure 6.1 montre que la construction des familles morphologiques intervient apreés
Pextraction terminologique et la recherche des traductions. En fonction de la configuration
choisie, les familles peuvent étre mono ou multilingues. Dans ce chapitre, les familles sont
évaluées par rapport :

— a leur capacité de regrouper des termes candidats pour les termes de 1'ontologie ;

— & leur utilité pour suivre les changements diachroniques dans la terminologie ;

— et a l'utilité de regroupements multilingues pour améliorer les suggestions de traduc-

tions.

6.1 Définition des familles morphologiques endogénes

Les familles morphologiques sont des regroupements de mots partageant un ou plusieurs
élements qui peuvent étre, en fonction de 'approche, des morphémes (Bernhard, 2006) ou
des séquences de caractéres (Schone et Jurafsky, 2000). Hathout (2011) définit les familles
dérivationnelles comme « les groupements de mots trés proches les uns des autres dans le
sens ou ils partagent le plus de propriétés possible, ces propriétés sémantiques et formelles
étant les plus spécifiques possible ». Cette spécificité des propriétés oppose les familles
a des séries dérivationnelles qui sont construites & base des propriétés les plus générales
possibles et contiennent des mots des différentes familles morphologiques (Hathout, 2011).
Dans ’exemple fourni par Hathout (2011), la famille du mot produire contient produit,
production, reproduire, productif, etc., tandis que la série dérivationnelle du suffixe -age
regroupe les mots comme lavage, faconnage, etc.

Dans le cadre de notre projet, les familles sont construites grice aux n-grammes du
début et du milieu des mots, qui correspondent préfixes et aux racines. Nous pouvons
imaginer comme exemple une famille de mots partageant le préfixe nano : nanoparticule,
nanostructure, nanotube, etc. Dans ce cas, il faut segmenter les mots en morphémes, ce qui
introduit une dépendance & la qualité d’une telle segmentation, ce qui constitue le probléme
majeur des systémes existants.

FIGURE 6.2 — Graphe bipartite reliant les mots et les n-grammes de phonémes (Ha-
thout, 2011)
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Hathout (2011) a contourné cette segmentation en utilisant les n-grammes de pho-
némes !, comme illustre la Figure 6.2. La longueur de ces n-grammes est variable de 1 &
la longueur maximale d'un mot dans la ressource. L’information phonétique n’est pas dis-
ponible dans la plupart des ressources, ni dans les corpus. On pourrait toutefois imaginer
contourner ce probléme avec un systéme graphéme vers phonéme.

Comme dans le reste de notre projet, nous utilisons les n-grammes de caractéres. Ces
n-grammes ayant une longueur n fixe, ne correspondent pas exactement & des morphémes,
qui ont une longueur variable. Par exemple, le préfixe  bio compte quatre caractéres, contre
cing caractéres pour _nano. Si 'on veut regrouper des mots autour de ces n-grammes, il
faut sélectionner les n-grammes présentant un intérét pour le domaine. Par exemple, pour
créer une famille de mots contenant le n-gramme nano, il faut d’abord dresser la liste de
n-grammes a traiter et y inclure nano.

Afin d’éviter la sélection des n-grammes, nous construisons les familles par rapport aux
termes déja présents dans l'ontologie. De cette facon, si 'ontologie contient un concept
avec le terme nanométre, les candidats nanoparticule, nanostructure, nanotube sont pro-
posés pour ce terme. La construction d’une famille pour un terme permet & 'utilisateur de
définir sa propre stratégie de travail. Par exemple, il peut se concentrer sur une branche de
I’ontologie et y ajouter des termes ou des nouveaux concepts. Les termes candidats peuvent
étre présents dans plusieurs familles et étre introduits dans la structure & partir d’une de
ces familles.

De maniére générale, la présence de termes d’une ontologie ne constitue pas un pré-
requis absolu. Si le systéme est exploité dans ’objectif unique d’extraire la terminologie
d’un domaine, il est possible de constituer les familles pour les termes candidats.

Les familles morphologiques produites par notre systéme peuvent étre considérées
comme endogénes, dans la mesure ou elle s’appuient sur les n-grammes appris & partir
de termes présents dans 'ontologie et du corpus.

6.2 Meéthodologie

L’apprentissage des familles morphologiques endogénes suit I’extraction terminologique
et utilise la liste de termes candidats mono et polylexicaux, ainsi que 'index des n-grammes
avec leurs scores d’importance calculés & 1’étape de 'extraction terminologique monolexi-
cale. Rappelons que nous calculons leur score d’importance en prenant en compte le nombre
de termes dans la ressource terminologique contenant le n-gramme en question, ainsi que
le nombre de lemmes associés dans le corpus et leur fréquence (cf Equation 4.3).

1. Cette information phonétique est disponible dans le Trésor de la Langue Frangaise informatisé
(TLFi), la ressource utilisée pour la construction de Morphonette (Hathout, 2011).
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6.2.1 Création des index de n-grammes

Index Index
n-gramme n-gramme
mots mots
Liste de Liste de
termes termes
de l'ontologie candidats
Index Index
mot mot
n-grammes n-grammes

FIGURE 6.3 — Création des index

Au début du traitement, nous avons deux listes de mots (Figure 6.3) :
— la liste de termes de ’ontologie;
— la liste de termes candidats extraits a partir de corpus.

Les mots sur ces deux listes sont segmentés en n-grammes de caractéres? et deux index
sont générés pour chaque liste :

— les mots indexés par n-grammes;

— les n-grammes indexés par mots.

Ce traitement rend possible la recherche des n-grammes communs entre les mots des
deux listes et il est possible, le cas échéant, d’inverser les traitements et de créer des familles
de termes de 'ontologie pour les termes candidats.

6.2.2 Constitution des familles morphologiques

L’objectif de cette étape est d’identifier parmi les termes candidats ceux qui ont des
traits communs suffisamment forts avec les termes de I'ontologie.

2. II faut noter que les n-grammes associés & un terme polylexical résultent de la segmentation
de chaque mot faisant partie de ce terme.
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Liste de Index Index Liste de
termes mot N n-gramme termes
de l'ontologie B B candidats
n-grammes mots

v

Calcul de scores
pour les candidats

L2

Famille Filtrage
morphologique par ratio de
endogéne nombre de

n-grammes

F1GURE 6.4 — Construction des familles morphologiques endogénes

Ainsi, pour chaque terme, une liste de ses n-grammes est récupérée a partir de I'index
correspondant (Figure 6.4). Ensuite, pour chaque n-gramme, on récupére tous les candidats
qui y sont associés.

Pour chaque candidat identifié ainsi, on calcule son score d’appartenance & la famille.
Ce score prend en compte le nombre de n-grammes partagés par le terme et le candidat.
Afin d’éviter de classer dans une famille des candidats trop éloignés, nous avons introduit
un filtre qui augmente ou diminue le nombre de n-grammes nécessaire en fonction de leur
longueur n. En effet, plus les n-grammes sont courts, moins ils sont fiables. Il en faut donc
plus pour confirmer 'appartenance d’un candidat & une famille. Si, au contraire, les n-
grammes sont longs, il ne peuvent pas étre nombreux dans un terme, mais leur qualité est
meilleure. Il en faut donc moins.

Plus précisément, le filtre est basé sur le ratio du nombre de n-grammes du mot le
moins long des deux (le terme ou le candidat) par rapport a la longueur de n-grammes n.
Deux cas sont possibles :

— si le terme est plus long que le candidat, comme dans le cas du terme chlorinité et

du candidat chlore,
~ ratio — nombre ngrammes_candidat
= - :

— si la longueur du candidat est égale ou supérieure a celle du le terme, par exemple

le candidat tissu biologique et le terme biologie,
tio — nombre ngrammes terme
— ratio = - .
Pour passer a travers de ce filtre, le nombre de n-grammes du candidat communs avec le
terme doit étre supérieur ou égal a la valeur de ce ratio.

Exemple 1 Sile paramétre n = 3, les n-grammes communs entre le terme chlorinité et
le candidat chloré sont _ chl, hlo et lor. Le nombre total de nombre ngrammes_candidat
pris en compte est égal a 3. Rappelons que les n-grammes de fin de mots sont exclus
de ce traitement. En effet, ces n-grammes tendent & correspondre & des suffixes et & des
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terminaisons, et n’apportent donc pas de précision dans l'alignement des candidats. Le
nombre ngrammes candidat 3

ratio est égal & 1 : ratio = = 3 = 1. Le nombre de n-grammes

communs est supérieur a la valeur du ratlo et le candidat chloré est retenu pour la famille

du terme chlorinité.

Exemple 2 Prenons maintenant le candidat chlorure de aluminium qui est plus long
que le terme chlorinité. Dans ce cas, c’est le nombre de n-grammes dans le terme qui
est pris dans le calcul du ratio. Les trois n-grammes communs sont les mémes que dans
I’exemple précédent. Les n-grammes du terme chlorinité sont _chl, hlo, lor, ori, rin, ini

et nit. Leur nombre est égal a 7. Alors, la valeur du ratio est égale a 2,33 (ratio =
nombre ngvammes terme

= £ = 2,33). Le candidat chlorure de aluminium est également
éligible a la famille du terme chlorinité.

Exemple 3 Pour illustrer un contre-exemple, nous avons choisi le candidat aminique.
Il est plus court que le terme chlorinité. Ses n-grammes sont _ami, min, ini, nig et iqu,
dont seulement un n-gramme en commun avec le terme. La valeur du ratio est égale a 1,67
(ratio = nombre_ngrammes_candidat _ 5 =1,67). Ce candidat ne satisfait pas a la condition

n
d’avoir le nombre de n-grammes en commun supérieur ou égal a la valeur du ratio.

6.2.3 Optimisation de la présentation de résultats

La traitement précédent résulte en une famille morphologique endogéne pour un terme
de 'ontologie, ol les candidats sont présentés dans ’ordre décroissant de leurs scores d’ap-
partenance & la famille en question :

chlorinité : chlorure, chlorure de chlorométhyle triéthylammonium, chlorurer,
ton chloruré, sel de chlorure, chlorure ferrique, solution aqueuse de chlorure,
chlorométhyle, chlorure de chlorométhyle triéthylammonium, chlorométhyle trié-
thylammonium, chloré, hydrocarbure chloré, chlorhydrique, acide chlorhydrique,
assainir les biphényls polychlorés, polychloré, biphényls polychlorés.

Cette présentation a l'inconvénient de contenir des sous-familles sans les mettre en
évidence. Notre solution a ce probléme est de regrouper des termes ayant le méme score
dans des sous-familles, si les termes plus longs contiennent ceux plus courts :
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chlorinité :
— chlorure :
— chlorure de chlorométhyle triéthylammonium
— chlorurer :
— ton chloruré
— sel de chlorure
— chlorure ferrique
— solution aqueuse de chlorure
— chlorométhyle :
— chlorométhyle triéthylammonium :
— chlorure de chlorométhyle triéthylammonium
— chloré :
— hydrocarbure chloré
— chlorhydrique :
— acide chlorhydrique
— polychloré :
— biphényls polychlorés :
— assainir les biphényls polychlorés

L’optimisation de la famille met en évidence les liens sémantiques, dont ceux hiérar-
chiques (par exemple, polychloré et biphényls polychloré) ou non-hiérarchiques (biphényls
polychloré et assainir le biphényls polychloré), qui existent entre les candidats extraits a
partir du corpus. Ainsi, ['utilisateur peut optimiser son travail et insérer des nouveaux
concepts avec leur micro-hiérarchie ou ajouter des liens avec d’autres concepts.

6.3 Evaluation

A la différence des étapes précédentes, il est difficile de définir une baseline pour éva-
luer les familles morphologiques endogénes. Les mesures d’évaluation, comme le rappel, la
précision ou encore la F-mesure, ne conviennent pas dans le cas des familles, car elles ne
sont pas définies en avance.

Pour cette raison, I’évaluation de cette étape est plus qualitative que quantitative. Nous
allons analyser les cas d’application des familles morphologiques endogénes par rapport aux
deux objectifs :

— regrouper les candidats par rapport aux termes (libellés) de 'ontologie ;

— étudier I’évolution diachronique des familles.

6.3.1 Familles pour les libellés de I’ontologie

Nous avons évalué la construction de familles morphologiques endogénes pour les termes
des trois ontologies : EcoLexicon, GEMET et Agrovoc. Afin d’évaluer cette étape de trai-
tement indépendamment des autres, les listes de termes candidats mono et polylexicaux
ont été constituées des termes attendus pour nos corpus pré-annotés (cf Section 3.3.3).
La premiére étape consiste & segmenter les termes de 'ontologie et les termes candidats
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en n-grammes de caractéres pour ensuite regrouper les termes candidats dans les familles
morphologiques pour les termes de ’ontologie.

Langue Couverture Taille moyenne Taille médiane
(%) (mots) (mots)
FR 93,42 32,28 18,33
EN 95,41 40,91 22,33
DE 95,30 27,40 16,33

TABLE 6.1 — Taille et couverture des familles morphologiques endogénes

Le systéme construit des familles pour 94,7 % de termes dans les ressources en moyenne
(Table 6.1). Ce pourcentage éleve s’explique par le fait que le modéle de n-grammes est
généré a partir de termes d’une ressource. La taille moyenne des familles fluctue entre 19
et 48 candidats, tandis que la taille médiane est entre 10 et 30 candidats selon les corpus
et les ontologies.

6.3.1.1 Exemples de familles morphologiques endogénes

Les familles sont organisées sous forme d’arborescences, ot les candidats plus longs sont
placés dans les sous-arbres correspondant a ceux plus courts qu’ils contiennent :

aquifére semi-captif :
— aquifére :

— zone aquifére
- aqueux
— capteur :

— capteur d’ions
— captage :

— captage d’air
— semi-précieuse
— capot
— semi-perméable
— semi-solide
— capter

Cette organisation permet de préparer des sous-arbres & insérer dans ’ontologie cible.
Dans ’exemple ci-dessus, 'utilisateur peut d’abord créer le concept aquifére et le connecter
au concept aquifére semi-captif par la relation d’hypéronymie; ensuite, créer le concept
zone aquifére et le lier par une relation sémantique d’association avec le concept aquifére.

La famille pour le terme agquifére semi-captif contient les candidats en lien avec 'eau
(aquifere, zone aquifére, aqueux), 'action de capter (capter, capteur, captage, etc.), et la
notion de moitié¢ (semi-précieuse, semi-perméable et semi-solide).

166



6.3. EVALUATION

Indépendance a la langue Les familles sont indépendantes de la langue dans la me-
sure ou celle-ci permet une segmentation des mots en n-grammes de caractéres. Les familles
les plus grandes sont construites pour ’anglais et celles les plus courtes sont générées pour
I’allemand.

En allemand, un grand nombre de familles contient trés peu de mots, comme dans
le cas du terme Okoentwicklung (développement écologique) qui n’a qu'un seul membre
dans sa famille : Weiterentwicklung (futur développement). Ce phénomeéne s’explique par
la performance du filtre selon le ratio du nombre de n-grammes (cf Section 6.2.2).

Taille de familles 1l faut noter que, méme si le nombre total de candidats regroupés
dans une famille peut étre important, le nombre d’éléments du premier niveau reste li-
mité. En effet, les familles de taille importante contiennent des candidats comme procédé,
produit, etc. faisant partie d’'un grand nombre de candidats composés. Dans I'exemple sui-
vant, la famille du terme processus contient seulement 10 candidats du premier niveau
d’arborescence, dont deux (processus et procédé) ont des sous-arbres riches en candidats :

processus :

— processus : — procédé
processus catalytique — procédé de production
processus d’épuration — procédé électrochimique
processus électrolytique — procédé de dégradation
processus biocatalytiques : — procédé pour le dégradation
— accélération du processus biocata- — procédé servant a extraire

lytique — procédé de détoxication

optimisation de processus — procédé de immobilisation
processus de recyclage — procédé de controle
donnée de processus — procédé de élimination
processus de lavage — procédé de fermentation :
processus de nitrification — procédé de fermentation anaéro-
processus de ventilation bie
processus de controle — procédé de fermentation aérobe
simulation de processus — procédé de séparation, etc.

Ainsi, U'exploitation des familles pourrait étre facilitée grace a une interface utilisateur
permettant une navigation dynamique dans cette arborescence. Par exemple, I'utilisateur
pourrait ouvrir les sous-arbres pour les candidats du premier niveau qu'’il juge pertinents.

6.3.1.2 Pertinence des familles

Les familles morphologiques endogenes fonctionnent bien pour les termes composés et
pour les termes monolexicaux faisant partie d’un certain nombre de termes polylexicaux.
Pour ces termes, les familles comportent des éléments utiles & 1’élargissement et & ’enri-
chissement des sous-arbres correspondants de 1’ontologie source.

Toutefois, presque toutes les familles contiennent du bruit, des candidats sans relation
avec le terme de téte. De maniére générale, ces candidats ont des scores peu élevés et se
trouvent & la fin de la liste. Cependant, certaines familles sont entiérement constituées de
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candidats sans relation au terme en question ou ne contiennent pas de candidats. Cela peut
étre da a plusieurs raisons :

— le corpus ne contient pas de candidats qui pourraient correspondre au terme de
Pontologie (par exemple, c’est le cas du terme zoologie qui n’a pas de relation avec
les corpus en traitement des eaux usées ou des sols pollués, et dont la famille est
remplie de candidats comme écologie, biologie, etc.) ;

— P’étymologie commune avec des mots qui ont pris des sens différents au cours de
Phistoire (la famille du terme effet de serre contient le candidat serrure, ce qui est
dt a leur origine : le verbe serrer du latin serare?);

— la longueur du terme est inférieure a la longueur n du n-gramme (co2, cr, etc.);

— les candidats ne sont retrouvés par le module d’extraction terminologique (des cas
difficiles a illustrer, mais toutefois nécessaires a prévoir).

Cette évaluation permet de juger 1'utilité des familles morphologiques endogénes pour
lorganisation des résultats d’extraction terminologique multilingue. Nous allons mainte-
nant présenter les résultats d’une expérience qui vise & utiliser ces familles dans I'analyse
diachronique de la terminologie d'un domaine. Plus concrétement, il s’agit de comparer les
familles construites a des périodes différentes pour mettre en évidence les néologismes d’un
domaine.

6.3.2 Recherche des néologismes

Détecter des termes du domaine & partir du moment ot ils apparaissent est compliqué,
car leurs fréquences ne sont pas élevées. De plus, il existe rarement des corpus traitant de
derniéres avancées dans un domaine et leur taille serait modeste comparée aux corpus du
domaine complets.

Notre méthode d’extraction terminologique & base de ressources endogénes permet
d’identifier les candidats, méme si leurs fréquences sont faibles, sans exigences particuliéres
envers la taille du corpus. Le regroupement des résultats dans des familles morphologiques
endogénes permet d’associer les candidats aux termes existants et de comparer les résultats
entre les corpus appartenant a des périodes différentes.

Cette expérience a été menée indépendamment des autres évaluations, sur des corpus
différents de ceux présentés dans le chapitre dédié et en utilisant des paramétres parti-
culiers dans l’extraction terminologique. Toutefois, les résultats de cette expérience sont
intéressants pour illustrer I’évolution diachronique des familles morphologiques endogénes
et, notamment, "apparition des nouveaux termes. Pour cette raison, les ressources et les
parameétres d’expérience sont inclus dans cette section.

6.3.2.1 Ressources

Dans le cadre de cette expérience, nous avons recours & deux types de ressources : I’'on-
tologie EcoLexicon qui sert & la génération du modéle des n-grammes et au regroupement
des familles par terme, et le corpus subdivisé en trois périodes pour identifier les évolutions
des familles dans le temps.

3. https://fr.wiktionary.org/wiki/serre et https://fr.wiktionary.org/wiki/serrure

168


https://fr.wiktionary.org/wiki/serre
https://fr.wiktionary.org/wiki/serrure

6.3. EVALUATION

Corpus Dans cette expérience, nous avons utilisé une partie du corpus PatTR corres-
pondante & la catégorie C25B4 de la CIB.

Afin d’étudier la terminologie du point de vue du temps, nous avons séparé le sous-
corpus en trois périodes (en identifiant les dates a partir des méta-données) :

— les années 1980 (1979-1989)

— les années 1990 (1990-1999)

— et les années 2000 (2000-2008)

L. Lemmes
Période FR EN DE
1980s 101 237 29 968 86 294
1990s 598 075 793 199 481 315
2000s 540 027 662 297 437 158
Total | 1239 339 1 485 464 1 004 767

TABLE 6.2 — Répartition du sous-corpus C25B PatTR par période

La quantité de données par période n’est pas homogene (cf. Table 6.2), car il est difficile
d’avoir un corpus équilibré par période et par langue.
6.3.2.2 Paramétres utilisés dans ’expérience

Rappelons briévement les principales étapes de 'extraction terminologique monolexi-
cale® et de la construction des familles morphologiques endogénes.

Ressource . . Index
terminologique Ajout d.e marques Extraction des n-grammes
a élargir debut/fin des n-grammes (*fréquence)
- _gé"3
géc’nmét'rique _géomeétrique_ > _gé, _géo, J> _géo*3
géométrie _géomeétrie_ _géom, géo, _géom * 2
geothermique _géothermique_ geom, géome geo” 3
biologique _biologique_ géom * 2
géomeé * 2

FIGURE 6.5 — Création de l'index

4. Procédés électrolytiques ou électrophorétiques pour la production de composés organiques

ou minéraux, ou de non-métaux ; appareillages a cet effet.
5. Dans cette expérience, seuls les candidats monolexicaux sont pris en compte.
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Création des index de n-grammes de caractéres La premiére étape du trai-
tement est la création des index des n-grammes de caractéres appris & partir des termes
d’EcoLexicon. Dans cette expérience, nous avons utilisé simultanément les n-grammes oi
n € [3:5]% (Figure 6.5), par exemple _gé, _géo et _ géom avec leurs fréquences (3, 3 et 2
respectivement).

Index ‘ A | Calcul des scores Liste de mots
des n-grammes [—> pour les n grammes <L_ du corpus
(*fréquence) 1 (*fréquence)
_gé*3 Calcul de _spéléologie_ * 13
géo* 3 la moyenne _géodésie_* 20
Zgéom " 2 [ _géologue_* 30
géo* 3 _géologie_ * 50
géom * 2 Index _étre_*'600
géome * 2 des n-grammes _le_* 1000
(scores)

FIGURE 6.6 — Calcul des scores

Sélection des n-grammes importants Le calcul du score terminologique d'un n-
gramme est fait de la méme maniére que dans l’extraction terminologique monolexicale (cf
Formule 4.3). Les n-grammes dont le score dépasse la moyenne 7 sont considérés importants
pour le domaine et serviront & l’identification des termes candidats et & la construction des
familles morphologiques. Le recours & la moyenne diminue le nombre de candidats, en
augmentant ainsi la précision. Toutefois, ce paramétre est utilisé uniquement dans cette
expérience.

/ / Index / ;
t Re_sscllurc_:e des n-grammes / Liste de
/ terminologique / g /" candidats termes /
a élargir | / (scores)

QEOMELIQUE e B " Shacocos
T Sommeé desscores- .. gec
SCOres - T-m(géclogue
—-m (géodésie
Calcul de
la moyenne
Famille

* morphologique,

F1GURE 6.7 — Construction des familles morphologiques endogénes

6. Dans cette expérience, la marque du début et de fin de mot a été comprise dans le calcul de

n.
7. > n_grams_scores
nb_n_grams

170



6.3. EVALUATION

Sélection des termes candidats et construction des familles A cette étape,
les termes candidats monolexicaux sont identifiés & partir du corpus, tout comme dans le
cadre de l'extraction terminologique monolexicale (cf Section 4.1.3). Enfin, les familles sont
créées pour chaque libellé d’EcoLexicon (Figure 6.7).

6.3.2.3 Résultats

Extraction des termes candidats Notre approche a pour ambition d’identifier les
termes du domaine & fréquences faibles indépendamment de la langue et de la taille du
corpus.

Précision (%) par rapport
Langue a la position dans la liste Total termes Termes connus
Téte Milieu Fin (sur 300)
FR 100 97 71 2 151 11
EN 100 96 96 2 666 31
DE 100 97 90 6 937 5

TABLE 6.3 — Précision des termes candidats (%) par rapport a la liste triée dans
I'ordre décroissant des scores (corpus 2000)

Notre méthode a permis d’identifier 2 151 candidats pour le francgais (cf Table 6.3), qui
ont été évalués manuellement sur des échantillons de 100 termes issus de la téte, du milieu
et de la fin de la liste.

Nous avons également vérifié si les termes candidats sont présents dans la ressource
terminologique d’origine. Pour le corpus en francais, sur les 100 premiers candidats de la
liste, seuls 4 étaient présents dans I'ontologie EcoLexicon® (5 au milieu et 2 a la fin). La
Table D.1 (dans les Annexes) donne une meilleure idée des candidats obtenus avec leurs
fréquences dans le corpus. Ces échantillons mettent en avant le fait que notre approche
permet d’identifier les termes candidats rares.

Langue Famille
aérobie (FR) aérosol, aérodynamique, anaérobie, aérien, aération
aerosol (DF) Aerosole, Aerosol-abgabebehilters, Aerosol-abgabebehdlter,
Aerogelpartikel, Aerosolbespriihen
aerobic (EN) aerosol, aerogel, aerial, anaerobic

TABLE 6.4 — Famille morphologique pour le terme aérobie

8. Version utilisée dans cette évaluation remonte au printemps 2015.
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Familles morphologiques Pour illustrer nos propos, prenons I'exemple de la famille
construite pour le mot aérobie en francais (Table 6.4) : aérosol , _aérodynamique_,
__anaérobie_, aérien , aération_ . Tous les candidats suggérés se réferent a lair et
sont potentiellement intéressants pour étre ajoutés a 'ontologie en liaison avec le concept
air. De plus, le terme candidat anaérobie_ est un antonyme du terme source. Présentés
ainsi, ces termes candidats pourront faciliter le travail de ’expert humain sur I'ontologie
source (ou sur un autre type de ressource terminologique).

En allemand, cette méthode permet d’identifier les mots composés qui contiennent un
concept du domaine, par exemple, le terme Wasser présent dans I'ontologie EcoLexicon a
attiré 303 candidats dans sa famille construite a partir du corpus des années 2000.

Evolution diachronique des familles morphologiques endogénes Etudier
I’apparition des néologismes au sein de leurs familles morphologiques présente plusieurs
avantages : d’un coté, cette approche permet d’extraire les termes candidats néologiques
méme si leur fréquence est faible et de 'autre coté, de les positionner dans la terminologie
existante. Par ailleurs, le recours & la morphologie endogeéne dans le contexte multilingue
rend possible la recherche des traductions des néologismes & partir des équivalences apprises
au niveau des morphémes.

La terminologie évolue dans le temps avec son domaine. Pour cette raison, il est impor-
tant de suivre ses évolutions et mettre les ressources terminologiques & jour. Nous avons
comparé les familles morphologiques construites & partir du corpus des années 80 et de
celui des années 2000.

Terme 1980 2000 A

Nb cand Précision | Nb cand Précision
phosphore (FR) 26 34,61 % 99 51,51 % | 4
phosphor (DE) 5 100 % 137 100 % 1
phosphorus (EN) 18 38,89 % 99 52,52 % | 2

TABLE 6.5 — Familles morphologiques dans le temps

Prenons 'exemple de familles construites pour le terme phosphore en francais illustré
par la Table 6.5. Le corpus des années 80 en permet d’identifier 26 candidats dans la fa-
mille, dont 9 sont corrects? : _ phosphonique_, phosphure_, _phosphoniques_ '°, phos-
phines , phosphorique_, phosphale , perozydiphosphate , polyphosphazénes , -
2-éthylhézylphosphite . La famille construite & partir du corpus des années 2000 contient
99 candidats, dont 51 valides. L’intersection des candidats valides entre les deux corpus
contient seulement 4 termes.

9. On entend ici par candidats valides ceux qui sont effectivement dérivés du terme source ou
qui lui sont morphologiquement proches
10. La marque du pluriel est due & l'erreur d’étiquetage fait par TreeTagger, ce qui est souvent
le cas lorsqu’il s’agit des termes techniques
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Dans le cas de ’allemand, les familles pour le terme phosphor contiennent 5 candidats
pour le corpus des années 80 et 137 candidats pour les années 2000 avec la précision de 100
% dans les deux cas avec un seul candidat partagé. En anglais, les familles pour le terme
phosphorus réunissent 18 candidats, dont 7 valides (les années 80), et 99 candidats avec 52

valides (les années 2000).

Afin de suivre I’évolution des termes candidats dans le temps, nous avons sélectionné
des termes candidats de la famille phosphorus (EN) et visualisé leur fréquences sur Google
Ngrams Viewer ', Ia ressource qui exploite un large corpus de livres numeérisés essentielle-

ment en anglais.

Google books Ngram Viewer

Graph these comma-separated
phrases

between 1980 and 2008 fromthe corpus English

case-insensitive

v |with smoothingof 3w Search lots of books

hexafluoraphosphate, diphosphite

Search for “diphosphite” yielded only one result.

0.00000200% -
0.00000180% 4
0.00000160%
0.00000140% 4
0.00000120% 4
0.00000100% 4
0.00000080% 4
0.00000060% -
0.00000040% 4

0.00000020%

0.00000000% T T T T T T T T T
1980 1982 1984 19886 1988 1990 1992 1994 1996 1998

(click on line/label for focus, right olick to expand/contract wildcards)

2000 2002 2004 2006

FIGURE 6.8 — Google Ngrams Viewer, EN, 1980 - 2008

hexafluorophosphate (All)

diphosphite

2008

Les résultats ont ét¢ peu représentatifs (cf Figure 6.8), car cet outil connait peu la termi-
nologie des domaines de spécialité. Nous avons quand méme identifié les termes candidats
inconnus a cette ressource ou ayant des fréquences trés faibles (cf Tableau 6.6).

11. https://books.google.com/ngrams, consulté le 14 décembre 2015
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Peu d’occurrences Pas d’occurrences
polyvinylphosphoric,
diarylalkylphosphines,
polyvinylphosphonic,
phosphonooxy,
phosphonomethyl-iminodiacetic,
hexafluorophosphates,
alkylphosphanes,
fluorophosphorano,
fluoralkylphosphates,
hydroxysilylphosphonic,
alkylphosphorane,
dihydrogenphosphates,
diarylphosphine,
perfluoroalkylfluorophosphoranes,
perfluoralkylfluorophosphoranes,
fluoroalkylphosphates,
alkylphosphoranes

hexafluorophosphates,
nickel-phosphorous,
diphosphite,
diphenylphosphine

TABLE 6.6 — Résultats retenus de Google Ngrams Viewer

Nous avons continué 1’évaluation en utilisant le portail SciFinder 2 qui recense des
publications scientifiques en chimie sur la période allant jusqu’aux années 1900. La base
permet la recherche d’un terme par langue, mais contient majoritairement des publications
en anglais. Nous nous sommes donc concentrés sur la recherche monolingue en anglais.
Les fonctionnalités de I'interface permettent d’exporter les données sur le nombre de pu-
blications par année contenant le terme recherché. Cette opération reste manuelle, nous
avons donc choisi de faire 1’évaluation sur une partie des termes candidats n’ayant pas
d’occurrences sur Google Ngrams Viewer.

La Figure 6.9 montre que seul le terme hydrozysilylphosphonic n’a pas d’occurrences
sur SciFinder. Les termes hexafluorophosphates et phosphonoozy sont largement attestés
déja dans les années 1970. Pour les autres candidats, on peut observer 1’évolution croissante
de leur usage, méme si pour beaucoup d’entre-eux la fréquence par décennie ne dépasse
pas le seuil de 10 occurrences.

12. http://www.cas.org/products/scifinder
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—i— polyvnylphosphoric
140 —4— diarylalkyl phos phines
polyvinylphosphonic
—&— phosphonooxy
100 —+— phosphonomethyl-iminodiacetic
80 hexafluorophosphates
- —r— alkylphosphanes
60 hy droxysilylphosphonic
40
20

COcceurrence s

—e— fluorophos phorano
fluoralkylphosphates
—— perfluoralkylfiuorophos phoranes

0 " —+— alkylphosphorane

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Années

FIGURE 6.9 — Fréquence des termes sur SciFinder

Cette évaluation permet de constater que notre méthode repére les termes valides a
faible fréquence, dont les termes qui viennent d’apparaitre dans le domaine.

6.4 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux expériences liées & 'utilisation des familles
morphologiques endogénes : leur exploitation pour présenter les résultats de 'extraction
terminologique multilingue et I'identification des néologismes d’un domaine de spécialité.

Nous allons maintenant aborder les points qui nous semblent importants pour la com-
préhension de notre méthode et de ses résultats. Notamment, nous allons présenter la
structure des familles morphologiques obtenues. Ensuite, nous allons discuter la pertinence
des candidats faisant partie des familles morphologiques endogénes. L’organisation des ré-
sultats miltilingues est également importante pour notre projet. Nous allons revenir encore
une fois sur la place des termes candidats & faible fréquence dans les résultats de notre
systéme. Enfin, nous proposerons des idées concernant I'interface utilisateur et les limites
de notre approche.

6.4.1 Structure des familles morphologiques endogénes

Les familles morphologiques résultant de notre traitement différent en fonction du terme
de 'ontologie par rapport auquel elles sont constituées. Elle peuvent étre plus ou moins peu-
plées. Du point de vue structurel, c’est donc I’élément de téte, donc le terme de 'ontologie,
et la taille qui méritent d’étre discutés.

6.4.1.1 Choix d’élément de téte pour les familles

Au début de travail sur notre projet, nous avons prévu de construire des familles a
partir des n-grammes de caractéres. Par exemple, on pourrait regrouper ainsi les termes
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contenant le préfixe poly- ou encore le n-gramme chlor correspondant au radical chlore.

Toutefois, cette idée s’est avérée peu utile. Les n-grammes ne correspondent pas stric-
tement aux morphémes, ce qui ne constitue pas d’obstacle dans nos traitements, mais est
perturbant & I’étape de présentation des résultats.

Pour cette raison, nous avons opté pour la construction des familles par rapport aux
termes de l'ontologie ou par rapport aux termes candidats. La premiére option est utile
lorsque l'utilisateur veut ajouter des termes ou des concepts similaires & ceux déja connus
par l'ontologie. Il s’agit alors de ’élargissement de I'ontologie en question. La deuxiéme op-
tion est plutot destinée & traiter les termes candidats restants en vue d’ajout des nouveaux
concepts dans l'ontologie (son enrichissement).

6.4.1.2 Taille des familles

La taille d’une famille dépend de la structure du terme de I'ontologie qui se trouve
a sa téte. Si ce terme est composé de morphémes ou des éléments lexicaux fréquemment
utilisés dans le domaine en question, par exemple, -chlor-, photo-, poly-, etc., les familles
ont tendance d’avoir plusieurs membres et branches. Le role de l'interface utilisateur est
alors important pour faciliter leur traitement. Si, au contraire, le terme est un mot simple,
par exemple, pluie, sa famille contient moins de candidats (un candidat, eau de pluie, en
Poccurrence).

6.4.2 Pertinence des familles morphologiques endogénes

Dans cette évaluation, la pertinence des candidats et jugée du point de vue pragmatique,
c’est-a-dire, par rapport a leur utilité dans le processus d’alimentation d’une ontologie.

photo-carte :
— photocatalyse :
— photocatalyse pour dégrader
— photocatalyseur :
— revétement de photocatalyseur
— photoactivé
— photocatalytique :
— destruction photocatalytique :
— destruction photocatalytique de contaminants
— photonique :
— cristaux photonique
— carte :
— carter

Cette famille illustre un exemple type de nos résultats. Elle regroupe les candidats liés a
son élément photo-, comme photocatalyse, photoactivé, etc., et le candidat carte. Ainsi, sans
segmentation explicite, le systéme arrive & proposer des candidats pour les morphémes et
les éléments lexicaux constituant les mots composés. L'utilisateur peut donc se concentrer
sur les élements relatifs a la lumiére (photo-) pour alimenter la ressource cible.
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accélérométre :
— micrometre
— accélération :
— accélération du processus biocatalytiques
— kilométre

Prenons l'exemple de la famille du terme accélérometre (ci-dessus). Nous pouvons
constater que deux candidats, micrométre et kilométre, sont des unités de mesure, tandis
que le terme accélérométre désigne un outil de mesure. L’utilisateur peut décider d’ajouter
ces candidats dans 'ontologie (si cela n’est pas encore le cas) ou de se concentrer unique-
ment sur le candidat accélération. Il faut également remarquer que les candidats micrométre
et kilometre appartiennent également & d’autres familles : microbiologie et climat micro-
thermique pour micromeétre et photométre pour kilométre. Ce deuxiéme exemple illustre
le cas, ou la famille contient des résultats qui ne sont pas sémantiquement liés au terme
de l'ontologie, mais contiennent des éléments communs avec celui-ci. En 'occurrence, il
s’agit d’'une méme racine meétre qui peut avoir deux sens : une unité de mesure, comme
dans kilométre et un appareil de mesure (accélérométre). Distinguer les deux sens est treés
compliqué a cette étape-ci. Une validation humaine est donc indispensable.

6.4.3 Aspect multilingue des familles morphologiques

Les familles morphologiques sont construites aprés ’extraction des termes candidats et
I'identification des candidats traductions. Nous avons donc & cette étape les informations
sur les traductions des candidats faisant partie d’une famille.

Ces traductions peuvent étre présentées a I'utilisateur sur une interface dédiée, car leur
inclusion dans les familles rend la lecture des résultats plus difficile :

oxyde de magnésium :

— magnésium (magnesium@en, magnesium@de) :
— sel de magnésium (magnesium salt@en, magnesiumsalze@de)
— magnésium nh4mgpo/

— magnétoscope

— magnétique (magnetismus@de, magnetic@en), etc.

Dans cet exemple, les langues des traductions sont indiquées par 'annotation @lang.
Etant donné qu'un candidat peut avoir plus d’une traduction possible, cette présentation
risque d’étre trop lourde.

6.4.4 Identification des termes a faible fréquence

Les hapax, des mots ayant une seule occurrence dans le corpus, sont souvent considérés
comme bruit dans les résultats de I'extraction terminologique. Toutefois, ces mots peuvent
contenir des termes candidats valides, surtout si le corpus est de taille modeste.

Traiter ces termes candidats & faible fréquence dans une liste de termes candidats est
assez coliteux en matiére de temps, car la part de bruit peut étre effectivement impor-
tante. Les familles morphologiques présentent alors un moyen efficace d’intégration de ces
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candidats. En effet, méme si un terme candidat, par exemple, 5-chlore-2-méthylthio-6,7,8,9-
tétrahydro-1,2,4-1,2,4-triazolo a une seule occurrence dans le corpus, il peut étre validé au
sein d'une des familles dont il fait partie. Dans le cas de cet exemple, le terme candidat se
trouve dans les familles des termes chlore, chlorinité, méthane et chlorosité.

Nous avons également démontré que les familles morphologiques peuvent servir a ’iden-
tification des néologismes dans des domaines de spécialité. Cette fonctionnalité est intéres-
sante en vue de la maintenance d’une ontologie, car elle permet de proposer des nouveaux
termes et concepts dés leur apparition.

6.4.5 Fonctionnalités de l'interface utilisateur

Les familles morphologiques endogénes sont organisées sous forme d’arborescences qui
peuvent atteindre une taille assez importante. Le confort utilisateur dépend alors de I'in-
terface qui doit étre concue pour leur exploitation 3. En effet, si l'interface permet d’ouvrir
ou de fermer certaines branches, 'utilisateur peut naviguer dans les données et se focaliser
sur une branche en particulier.

Il serait également utile de fournir des traductions proposées pour les termes d'une
famille afin d’élargir 'ontologie simultanément en plusieurs langues. Inclure ces informa-
tions dans ’arborescence pourrait ’alourdir. Il conviendrait donc d’opter pour une fenétre
pop-up ou pour une zone spécifique, comme c’est le cas dans TTC TermSuite.

Enfin, l'interface en question doit permettre de manipuler I'ontologie : créer, modifier
et supprimer des concepts, des relations et des termes. Ces opérations doivent étre corrélées
avec les familles morphologiques de maniére ergonomique.

6.4.6 Limites d’application

La méthode décrite dans cette partie a ses avantages, comme l'indépendance & la langue,
a la taille du corpus et & son domaine. Cependant, nous devons constater que l'efficacité
de notre approche est maximale lorsque le domaine a une nomenclature bien développée
qui emploie un certain nombre de composants savants ou lorsque la langue en elle-méme a
tendance & construire un grand nombre de mots composés, comme le fait ’allemand.

Les résultats des familles morphologiques dépendent de la structure du terme et de
son potentiel néologique. Dans tous les cas, une validation manuelle est nécessaire. Ce
traitement a pour vocation de faciliter le travail de ’expert humain, et non pas de le
remplacer.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de construction des familles mor-
phologiques endogénes. La méthode a recours aux n-grammes de caractéres appris de la

13. Nous tenons a préciser que cette interface n’a pas été développée dans le cadre du projet de
thése et fera I'objet du développement ultérieur.
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ressource terminologique a enrichir (une ontologie du domaine, un dictionnaire ou des ré-
sultats de I'extraction terminologique) et du corpus pour 'identification des familles mor-
phologiques. Comme ces n-grammes sont acquis directement & partir du corpus analysé
sans apport extérieur, nous parlons de « morphologie endogéne ».

Les familles morphologiques endogénes peuvent étre construites pour les termes de
I’ontologie source ou pour les termes candidats issus de ’extraction terminologique. Elle
varient en taille en fonction de la longueur des n-grammes utilisés dans la construction,
mais aussi selon la structure du terme de I'ontologie. Ainsi, les termes composés de formants
néo-classiques rassemblent plus de candidats dans leurs familles.

Les familles morphologiques endogénes offrent un cadre pratique pour la détection des
néologismes dans des corpus de spécialité. Nous avons démontré I'évolution des familles
dans le temps en comparant les familles obtenues & partir du corpus des années 1980 avec
celui des années 2000. La différence entre les résultats illustre la capacité de 'approche a
suivre I’évolution de la terminologie dans le temps.

Nous avons relevé des cas ou les familles contiennent des termes sémantiquement
proches qui correspondent & nos attentes et permettent d’alimenter une ontologie par des
nouveaux termes et concepts. Toutefois, il existe également des familles basées sur une
ressemblance partielle, par exemple, partageant un méme suffixe, qui n’apportent pas de
forte valeur ajoutée. A ce stade, il est difficile de distinguer ces cas avant la validation par
un expert humain. Dépasser cette limite serait un objectif des futurs développements.

Les limites des familles morphologiques sont trés proches de celles évoquées dans
d’autres étapes de traitement. La méthode fonctionne mieux lorsqu’il existe une nomencla-
ture du domaine en question. Bien qu’elle soit applicable a une trés large palette de langues,
il faut tenir compte de la segmentation en n-grammes de caractéres. Ainsi, le traitement
peut étre plus compliqué pour des langues asiatiques utilisant des idéogrammes.
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Chapitre 7

Enrichissement et élargissement de
I’ontologie a 'aide des familles
morphologiques endogénes

Dans les chapitre précédents, nous avons détaillé les étapes principales de notre mé-
thode. Chaque étape a été présentée dans son contexte, mais évaluée indépendamment des
autres étapes. En effet, dans les flux de traitement, la qualité des résultats d’une étape
influence significativement celle de I'étape suivante. Par exemple, si les résultats de 'ex-
traction terminologique ne sont pas suffisamment bons, la recherche de traductions pour
les termes et la construction des familles morphologiques ne pourront pas atteindre leurs
performances maximales.

Nous avons eu recours & plusieurs ressources, ce qui présente ’avantage de confirmer
I’applicabilité de la méthode & plusieurs domaines, corpus et des ressources a taille variable.
Toutefois, cela génére un volume important de résultats & évaluer.

L’objectif de ce chapitre final est de reprendre ’ensemble de traitements présenté au
début de cette partie et les appliquer & une ontologie et & un corpus en trois langues
pour illustrer un cas d’utilisation par un expert humain. Nous avons déja évoqué que
Porganisation des résultats influence le travail de 1'utilisateur en termes d’efficacité, qui se
traduit par le temps et le cott, et du confort.

7.1 Elargissement et enrichissement d’une ontologie

Les processus d’élargissement et d’enrichissement d’une ontologie & partir d’un corpus
nécessitent plusieurs étapes que nous avons déja décrites dans les chapitres précédents.
Néanmoins, il est utile de les reprendre dans l'ordre afin de reconstruire le flux des traite-
ments et en rappeler les objectifs :

1. pré-traitement du corpus;
2. extraction des termes mono et polylexicaux;

3. recherche des traductions;
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4. construction des familles pour les libellés de 'ontologie.

Nous allons illustrer ci-aprés ces étapes sur des exemples tirés du corpus en régénération
des sols pollués (sous-corpus BO9C du PatTR).

7.1.1 Pré-traitement du corpus

Le développement de notre méthode a été mené sur les données en trois langues. Nous
allons donc prendre une phrase exemple par langue pour illustrer les évolutions au cours
des traitements.

Avant tout, le corpus mono ou multilingue doit étre tokénisé (1), puis lemmatise (2) et
étiqueté par des mots informatifs et vides (3) selon la méthode de Vergne (2005).

FR :

L’invention est particuliérement efficace pour assainir les biphényls poly-
chlorés.

(1) L’ invention est particuliérement efficace pour assainir les biphényls polychlorés .
(2) 1% invention étre particuliérement efficace pour assainir le biphényls polychloré .
(3) 1_(n)? invention (n) étre (n) particuliérement (I) efficace (n) pour (n) as-
sainir_ (I) le_(n) biphényls (I) polychloré (I) . (n)

a. Aucun traitement n’étant parfait, des erreurs peuvent étre introduites a des différentes
étapes. Ici, Le lemmatiseur n’a pas pu transformer L’ en le, ni deviner le lemme biphényle,
gardant sa forme erronée au pluriel.

b. Rappelons que n est 'étiquette d’un mot non-informatif et I — de celui informatif.

EN :

A method for remediating matter by removing phosphorus and oxyanion
pollutants therefrom, the matter being such as sediments in waterways
and catchments, or effluent from sewage treatment plants, [...]

(1) A method for remediating matter by removing phosphorus and oxyanion pollu-
tants therefrom , the matter being such as sediments in waterways and catchments
, or effluent from sewage treatment plants , |...|

(2) a method for remediating matter by remove phosphorus and oxyanion pollutant
therefrom , the matter be such as sediment in waterway and catchment , or efluent
from sewage treatment plant , [...]

(3) a_ (n) method (I)for (n)remediating (I) matter (I) by (n)remove (I) phos-
phorus_(I) and (n) oxyanion (I) pollutant (I) therefrom (I), (n) the (n) mat-
ter_(I) be_(n) such (I) as_(n) sediment (I)in_(n) waterway (I) and (n) catch-
ment (I) , (n) or_(n) effluent (I) from (n) sewage (I) treatment (I) plant (I)

-]
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DE :

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Aufbe-
reitung und Dekontamination von Material, vorzugsweise von Sedimen-
tationsablagerungen vom Grund eines Gewissers oder Olabscheidern,
Sandfiingen oder dergleichen.

(1) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Aufbereitung und
Dekontamination von Material , vorzugsweise von Sedimentationsablagerungen vom
Grund eines Gewidssers oder Olabscheidern , Sandfingen oder dergleichen .

(2) die erfindung betreffen ein verfahren und eine vorrichtung zu aufbereitung und
dekontamination von material , vorzugsweise von sedimentationsablagerungen von
grund eine gewésser oder 6labscheidern , sandfingen oder dergleichen .

(3) die_ (n) erfindung (I) betreffen (I) ein_(n) verfahren (n) und_ (n) eine (n
vorrichtung_ (n) zu_(n) aufbereitung (I) und (n) dekontamination (I) von (n
material (n) , (n) vorzugsweise (I) von_ (n) sedimentationsablagerungen (I
von_(n) grund (I) eine (n) gewésser (I) oder (n) olabscheidern (I) ;| (n
sandfingen (I) oder (n) dergleichen (I) . (n)

)
)
)
)

Les étapes de la tokénisation et de la lemmatisation permettent de réduire le nombre
de mots (tokens ou lemmes) & traiter. Sans tokénisation qui sépare les mots des signes
de ponctuation, le mot polychlorés pourrait étre considéré comme un élément différent
de polychlorés. se terminant par un point. Une simple suppression de la ponctuation ne
constitue pas de solution fiable, car les régles de tokénisation différent d’une langue a
autre. Par exemple, en francais le point doit rester intacte lorsqu’il s’agit d’une forme
abrégée de Monsieur, comme dans M. Untel. Bien que la tokénisation nécessite des régles
spécifiques & une langue, ces outils sont relativement simples & concevoir et sont disponibles
pour plusieurs langues. Pour cette raison, nous considérons que le recours & un tokéniseur
ne nuit pas au caractére multilingue de notre systéme.

La lemmatisation permet d’identifier la forme de base pour chaque mot, par exemple
polychlorés — polychloré, est — étre. Cela contribue & la réduction du nombre de formes a
traiter : le sous-corpus CO2F en francais contient plus de 18 millions de tokens qui consti-
tuent plus de 51 mille de formes uniques (types). La lemmatisation permet de réduire le
nombre d’éléments & traiter & environ 36 mille lemmes. Les lemmatiseurs sont des outils
plus complexes qui nécessitent des modéles pour chaque langue de traitement. Ces modéles
s’appuient sur des vocabulaires de langue générale et n’arrivent pas toujours & bien lem-
matiser les termes d’'un domaine, car ces derniers sont absents de leurs modéles. Les outils
de lemmatisation sont liés a I’étiquetage morphosyntaxique (I'identification de la partie du
discours d’un mot) et ne sont pas disponibles pour toutes les langues. Nous avons évoqué la
possibilité d’appliquer notre méthode sur des corpus tokénisés. Cette option, intéressante
dans le cadre de travail avec des langues peu dotées en ressources, entraine toutefois une
baisse de rappel et de précision.

La troisiéme étape, I’étiquetage par des mots informatifs et vides, permet d’exclure
des mots grammaticaux et de langue générale qui ne sont pas des termes candidats. Ainsi,
les futures étapes de traitement se focalisent sur les lemmes étiquetés comme informatifs.
Les mots vides peuvent faire partie des termes polylexicaux en tant que mots de schéma
(Enguehard, 1993). Cet étiquetage n’utilise pas de ressources ni d’outils complémentaires et
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peut s’effectuer sur des textes bruts (de préférence, transformés en minuscules), tokenisés ou
lemmatisés. Etant donné que I’étiquetage tient compte de la fréquence des mots, il est plus
performant sur des corpus lemmatisés. L’étiquetage peut contenir des erreurs, par exemple
en anglais certains mots vides sont étiquetés comme informatifs (therefrom et such). Cela
peut résulter de la longueur du mot therefrom (a partir de) et de sa fréquence relativement
basse (120 occurrences). Le mot such est nettement plus fréquent (900 occurrences), mais
il est systématiquement entouré par des éléments trés courts et trés fréquents (virgule et le
mot as). En allemand, le probléme peut étre inverse : certains mots (par exemple, material,
matiére) qui doivent étre étiquetés comme informatifs, ne le sont pas a cause de la longueur
des mots généralement importante. Si un mot vide est étiqueté comme informatif, cela peut
ajouter des faux résultats dans les termes candidats monolexicaux (par exemple, le mot
allemand vorzugsweise qui signifie de préférence), ou encore dergleichen (comme). Dans le
cas contraire, un terme mal étiqueté comme un mot vide n’apparaitra pas dans les résultats
d’extraction terminologique. Cela peut concerner des termes importants, par exemple eau
et sol en francais, car ces mots sont courts et fréquents. Il est possible de prévoir une
modification de l'étiquetage par l'utilisateur (mais cette fonctionnalité ne fait pas partie
de notre thése).

Aprés ces étapes du pré-traitement, le corpus est prét a étre exploité pour 'extraction
de termes.

7.1.2 Extraction des termes

A cette étape, nous avons besoin d’un corpus pré-traité et d’une ontologie a élargir.
Dans ce chapitre, I’évaluation est faite sur I’ontologie EcoLexicon. Le traitement se fait en
deux étapes : d’abord, nous identifions des candidats monolexicaux et, ensuite, polylexicaux
(composeés de plusieurs mots).

7.1.2.1 Extraction des termes monolexicaux

Lors de 'extraction des termes monolexicaux, les termes déja connus de 1’ontologie
sont utilisés pour générer des ressources morphologiques endogénes. Plus précisément, ces
termes sont segmentés en n-grammes de caractéres, dont on garde ceux du début et du
milieu de mots. La longueur de ces n-grammes est paramétrable. Nous avons déja démontré
(Section 4.3.4.1) que les configurations ott n = 3 ou n = 4 sont les plus équilibrées en termes
de rappel, de précision et de F-mesure. Dans notre exemple, nous fixons la longueur n = 4.

Reprenons les phrases en trois langues issues du pré-traitement :

FR :1_(n) invention_ (n) étre_ (n) particuliérement (I) efficace_(n) pour_ (n)
assainir _(I) le_(n) biphényls (I) polychloré (I)._ (n)

EN : a_(n) method (I) for_(n) remediating (I) matter (I) by_(n) re-
move (I) phosphorus (I) and_(n) oxyanion (I) pollutant (I) there-
from (I) ,_(n) the_(n) matter (I) be_(n) such (I) as_(n) sediment (I)
in_(n) waterway (I) and_(n) catchment (I) ,_(n) or_(n) effluent (I)
from_ (n) sewage (I) treatment (I) plant (I), [.. |
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DE : die_(n) erfindung (I) betreffen (I) ein_(n) verfahren_(n) und_(n)
eine_(n) vorrichtung (n) zu_(n) aufbereitung (I) und_(n) dekontamina-
tion (I) von_(n) material _(n) ,_(n) vorzugsweise (I) von_(n) sedimenta-
tionsablagerungen (I) von_(n) grund (I) eine_(n) gewdsser (I) oder_(n)
olabscheidern (I) ,_(n) sandfiingen (I) oder_(n) dergleichen (I)._(n)

En francais, la recherche des termes monolexicaux se limite & quatre mots : particulie-
rement, assainir, biphényls et polychloré. Tous les quatre mots sont identifiés comme des
termes candidats.

terme candidat FR | N-gramme Score du n-gramme | Score candidat

iére 0,19

particuliérement emen 0,06 0,01
icul 0,02
.. sain 0,03

assainir ssai 0.03 0,01

biphényls phén 0,40 0,04

polychloré E}f})‘; 8;8 0,03

TABLE 7.1 — N-grammes permettant d’extraire les termes candidats

Nous pouvons constater que certains n-grammes, comme phén, chlo et hlor ont des
scores supérieurs et sont donc plus spécifiques au domaine en question. Ces n-grammes
permettent de mieux noter les candidats qui les contiennent, & savoir biphényls et polychloré.
Le mot particuliérement fait partie du bruit de cette étape de traitement & cause de sa
longueur qui permet d’y retrouver plusieurs n-grammes pris en compte. Le terme assainir
contient deux n-grammes du modéle, mais leurs scores sont moins importants que ceux des
termes biphényls et polychloré.

En anglais, les termes method, matter, pollutant, sediment, waterway, effluent, sewage
et plant sont déja présents dans EcolLexicon. En effet, EcoLexicon contient plus de 4 mille
libellés en anglais, contre environ 600 en frangais. Les termes candidats repérés par notre
systéme sont phosphorus, oxyanion, therefrom, catchment, treatment et remediating. Le
mot mal étiqueté therefrom (a partir de) est un candidat a éliminer. Les termes candidats
phosphorus et oryanion sont repérés grace a leur origine néo-classique, tandis que le can-
didat catchment (bassin versant) est identifié grace aux n-grammes générés a partir des
deux termes présents dans EcoLexicon qui le contiennent : catchment area et pilot catch-
ment area. 11 est de méme pour treatment (traitement) qui fait partie de plusieurs termes
polylexicaux. Il faut remarquer que nous ne considérons pas chaque mot faisant partie des
libellés polylexicaux comme un terme. En effet, il serait difficile de distinguer entre les
termes, comme c’est le cas de catchment et des mots vides (comme of, for, and, etc. Les
mots remove, such ne sont pas inclus dans les termes candidats.

En allemand, les termes candidats suivants ont été identifiés grace a leur présence dans
les libellées composeés dans EcoLexicon : aufbereitung (traitement), grund (souterrain) et
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gewdsser (eauz). Les termes candidats sont erfindung (invention), betreffen (affecter), de-
kontamination (décontamination), vorzugsweise (de préférence), sedimentationsablagerun-
gen (dépot de sédiment), olabscheidern (séparateurs d’huile) et sandfangen (dessableurs).
Nous pouvons noter que les mots betreffen (affecter) et vorzugsweise (de préférence) ne
peuvent pas étre validés en tant que termes. Le terme candidat est certainement identifié
grace a la présence du terme kontamination dans EcoLexicon. Olabscheidern (séparateurs
d’huile) a été trouve a l'aide des n-grammes du libellé fettabscheider (séparateur de graisse)
présent dans EcoLexicon. Il faut remarquer que notre systéme permet d’utiliser les termes
composés de l'ontologie sans segmentation en mots, ce qui évite 'utilisation des outils et
des ressources complémentaires.

Dans cet exemple, le n est fixé a 4. Il est toutefois possible d’utiliser les longueurs au-dela
de cette valeur. Dans les chapitres précédents, nous avons démontré que 'augmentation de
la longueur n entraine une hausse de précision, mais diminue le rappel et, par conséquent,
la F-mesure. Selon notre hypothése, 'augmentation de n entraine les mémes conséquences
a toutes les étapes de traitement. La solution envisagée dans les perspectives du projet
est de configurer un processus & plusieurs itérations qui partirait de la valeur n maximale
(par exemple, par apport au mot le plus long du corpus ou de l'ontologie), en la réduisant
a chaque itération. De cette fagon, la validation de termes peut étre facilitée et accélérée.
C’est notamment cette approche que nous avons utilisée lors de 'annotation du corpus par
les termes pour les évaluations précédentes.

Dans ce chapitre, nous ne testons pas ce mode itératif, car l'objectif visé est d’éva-
luer Defficacité des familles morphologiques. L’économie du temps et la meilleure efficacité
doivent alors étre atteintes via l'organisation des résultats dans ces familles.

Une fois les termes candidats monolexicaux sont extraits, nous pouvons procéder a la
recherche des termes polylexicaux.

7.1.2.2 Extraction des termes polylexicaux

L’extraction des termes polylexicaux se base sur les patrons morphosyntaxiques endo-
génes appris & partir du corpus. Ces patrons sont composés des mots informatifs et vides,
comme dans la méthode de Vergne (2004, 2005), par exemple, I n I, ou deux mots infor-
matifs sont séparés par un mot vide. Afin de rendre ces patrons plus précis, nous avons
introduit les conditions complémentaires :

— un patron doit commencer et se terminer par un mot informatif;

— la longueur du patron est paramétrable et est limitée & quatre éléments dans nos

expériences.
Ensuite, les étiquettes des mots informatifs sont remplacées par les n-grammes de fin de
mot. En reprenant le patron I n I, nous retrouvons dans les patrons identifiés dans le
corpus les exemples commeent n ton, édé n ion, yen n ion, etc. Dans ces trois cas, la ma-
jorité des candidats regroupés sous ces patrons correspondent & des syntagmes nominaux
du type nom-préposition-nom : agent de oxydation, procédé de séparation ou encore moyen
de alimentation. Cela permet de rapprocher ces patrons de séquences des étiquettes mor-
phosyntaxiques habituelles (NOM-PREP-NOM) (Daille, 2003; Weller et Blancafort, 2011;
Morin et Daille, 2012; Bourigault et Fabre, 2000; Bourigault, 2002; Frantzi et al., 2000;
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Orobinska et al., 2013).

Ensuite vient I'application de ces patrons sur le corpus. A cette étape, deux restrictions
peuvent étre appliquées dans ’objectif d’obtenir une liste plus précise de termes candidats
polylexicaux. Premiérement, le candidat doit commencer et se terminer par un terme ou un
terme candidat monolexical. Cette restriction vise & limiter le nombre de termes candidats
polylexicaux qui peut devenir assez important, en améliorant en méme temps la qualité du
résultat.

Deuxiémement, nous pouvons limiter les mots vides & I'intérieur des termes polylexicaux
pour viser certaines structures, par exemple, des syntagmes nominaux. Les mots vides qui
jouent le role des mots de schéma (Enguehard, 1993), peuvent étre limités a quelques uns
les plus fréquents (excluant la ponctuation). Nous avons constaté que, pour étre a la fois
efficaces et précis, les mots de schéma doivent permettre l'identification du génitif (Section
4.3.4.3), ce qui correspond a la préposition de (FR) et a of (EN), éventuellement suivies
d’articles. Il est également intéressant d’inclure certains groupes prépositionnels, comme
pompe @ chaleur ou encore procédé pour la dégradation photocatalytique.

Enfin, nous identifions des termes candidats contenus dans des termes candidats plus
longs et comparons leurs fréquences dans le corpus. Lorsque leurs fréquences sont égales,
seul le candidat plus long est retenu. Considérons de nouveau les exemples en trois langues :

FR :1 (n) invention (n) étre (n) particuliérement (I) efficace (n) pour (n) as-
sainir_ (I) le_(n) biphényls (I) polychloré (I) . (n)

EN : a_(n) method (I) for (n) remediating (I) matter (I) by (n) remove (I)
phosphorus_(I) and (n) oxyanion (I) pollutant (I) therefrom (I), (n) the (n)
matter (I) be (n) such (I) as_(n) sediment (I) in_(n) waterway (I) and (n)
catchment (I) , (n) or_(n) effluent (I) from (n) sewage (I) treatment (I)
plant_(I), [...]

DE : die_(n) erfindung (I) betreffen (I) ein_(n) verfahren (n) und (n) eine (n)
vorrichtung (n) zu_(n) aufbereitung (I) und (n) dekontamination (I) von_(n)
)
)

material (n) , (n) vorzugsweise (I) von (n) sedimentationsablagerungen (I
von_(n) grund (I) eine (n) gewdsser (I) oder (n) olabscheidern (I) |, (n
sandfingen (I) oder (n) dergleichen (I) . (n)

L’extraction des termes polylexicaux a partir de I’exemple frangais (ci-dessus), résulte
en deux candidats : biphényls polychloré et assainir le biphényls polychloré. Le candidat
assainir le biphényls a été éliminé lors de la derniére vérification. En effet, compte tenu
de la faute d’orthographe dans le mot biphényls, c’est la seule occurrence de cette forme
dans le corpus. Par conséquent, assainir le biphényls a perdu face a assainir le biphényls
polychloré qui est un terme plus long.

En anglais, le systéme a identifié¢ le candidat sewage treatment plant (station d’épu-
ration) correspondant a la séquence des trois mots informatifs. Nous n’avons pas effectué
de recherche de termes polylexicaux en allemand, car les termes monolexicaux composés
correspondent déja & des termes polylexicaux en anglais et en francais.

Les candidats mono et polylexicaux extraits & partir de corpus sont présentés sous
forme d’une liste commune qui est ensuite exploitée pour la recherche des traductions. En
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effet, un terme monolexical en langue source peut étre traduit par un terme polylexical
en langue cible. La liste obtenue pour notre exemple en francais contient quatre candidats
monolexicaux et deux candidats polylexicaux : particuliérement, assainir, biphényls, poly-
chloré, biphényls polychloré et assainir le biphényls polychloré. En anglais, elle contient les
candidats phosphorus, oxyanion, therefrom, catchment, treatment, remediating et sewage
treatment plant ; en allemand — erfindung (invention), betreffen (affecter), dekontamina-
tion (décontamination), vorzugsweise (de préférence), sedimentationsablagerungen (dépot
de sédiment), olabscheidern (séparateurs d’huile) et sandfingen (dessableurs).

7.1.3 Recherche des traductions

Une fois que les termes candidats sont identifiés pour chaque langue, nous procédons
a la recherche des traductions, appelée également ’alignement des terminologies. Le défi
principal & cette étape est 'utilisation des corpus comparables. En effet, les corpus paralléles
sont rarement disponibles pour des domaines de spécialité et leur taille peut étre assez
modeste. Notre méthode fonctionne aussi bien pour les corpus comparables que pour ceux
paralléles, car les termes sont extraits avant cette étape.

La recherche des traductions s’appuie sur les alignements bilingues au niveau des n-
grammes de caractéres. Ces alignements sont générés & partir des traductions disponibles
dans 'ontologie source (ou dans un dictionnaire spécialisé, si I'ontologie ne dispose pas
de termes en plusieurs langues). Les termes de 1'ontologie en langues source et cible sont
segmentés en n-grammes de caractéres qui sont ensuite alignés a l'aide d’Anymalign (Lar-
dilleux et Lepage, 2008, 2009a,b).

Ces alignements bilingues permettent d’identifier les candidats traductions dans les
listes de termes candidats, ainsi que de proposer des traductions pour les termes de 1’on-
tologie qui ne sont pas encore traduits. Les alignements des n-grammes ont des scores de
probabilité calculés par Anymalign, ce qui permet de calculer les scores pour les candidats
traductions et d’en proposer les plus probables.

. Candidats traductions
terme candidat FR EN DE
particuliérement particularly fausse traduction
assainir fausses traductions fausse traduction
o halobiphenyls biphenyle
biphényls polyhalogenatedbiphenyls biphenyl
polychlorinate polychlorierte
polychloré . . polychlorierten
polychlorinate biphenyl .
polychlorierter
o . . . polychlorbiphenyl
biphényls polychloré polychlorinate biphenyl polychlorobiphenyl
e C , . . polychlorbiphenyl
assainir le biphényls polychloré polychlorinate biphenyl polychlorobiphenyl

TABLE 7.2 — Traductions pour les termes candidats francais
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La Table 7.2 illustre les résultats de recherche des traductions pour les termes candidats
francais extraits a ’étape précédente. Certaines traductions candidates, dont celles des mots
particulierement et assainir, ont été fausses. Le candidat biphényls polychloré a retrouvé
deux traductions exactes en allemand : polychlorbiphenyl et polychlorobiphenyl.

. Candidats traductions
terme candidat EN FR DE
phosphorus phosphore phosphor
oxyanion oxyanion oxyanion
therefrom fausses traductions fausses traductions
catchment fausses traductions fausses traductions
treatment traitement wasserdampf-behandlung
phyto-remediation
remediating remédiation bioremediation
schlammphasen-bioremediations-behandlung

TABLE 7.3 — Traductions pour les termes candidats anglais

Pour les termes candidats anglais (Table 7.3), le systéme a identifié plusieurs traduc-
tions, dont certaines ont été exactes (phosphorus, ozyanion, remediating). Pour les termes
treatment et remediating, le systéme a proposé plusieurs traductions en francais, dont une
partie sans relation avec le terme recherché. Pour les candidats therefrom et catchment,
toutes les propositions ont été fausses.

En allemand (Table 7.4), Nous pouvons observer les traductions partielles, comme se-
dimentationsablagerungen — sedimentation (EN) ou encore sandfingen — sandstone
(EN). Ces traductions sont proposées sans outils de segmentation morphologique ni lexicale,
ce qui rend notre systéme intéressant pour les paires de langues ol une telle segmentation
est problématique & cause du manque d’outils.

Tout comme a 'étape précédente, nous envisageons dans les perspectives du projet
de mettre en place des traitements itératifs afin d’ajouter des nouvelles traductions dans
I’ontologie et, par conséquent, des nouveaux alignements dans le modéle de n-grammes.
L’inconvénient évident de ces traitements est la nécessité de relancer I’Anymalign, et sur-
tout de l'arréter manuellement '.

Les termes candidats et leurs traductions constituent la base pour I’élargissement et
I’enrichissement de 1’ontologie. La prochaine étape est ’organisation de ces données en
familles morphologiques endogénes.

7.1.4 Enrichissement et élargissement de 1’ontologie

L’élargissement et l'enrichissement d’une ontologie sont liés et il est difficile de délimiter
une frontiére entre ces deux processus. Pour illustrer notre propos, reprenons I’exemple des

1. Toutefois, il doit étre possible de contourner les interventions manuelles via des paramétres
du module.
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terme candidat DE Candidats traductions

FR EN
erfindung fausse traduction fausses traductions
betreffen fausses traductions fausses traductions

dekontamination décontamination decontamination

vorzugsweise - -
installation industriel
de sédimentation

sedimentationsablagerungen s 1 . sedimentation
resédimentation
sédimentation
6labscheidern fausses traductions fausses traductions

sandstone

sand-sized

sandfdngen sandwicher sandwich

sand-like

sand-like product

TABLE 7.4 — Traductions pour les termes candidats allemands

termes candidats extraits précédemment. Dans la version d’EcoLexicon utilisée dans nos
expériences qui date du 2014, aucun de ces candidats n’était présent en francais. Toutefois,
le terme anglais polychlorinated biphenyl et sa traduction allemande polychlorierte Biphe-
nyle y étaient déja. Nous allons analyser les familles dont nos termes candidats font partie.
Ainsi, le terme candidat polychloré est présent dans les familles pour les termes suivants
d’EcoLexicon : chlorophylle, chlorosité, chlore et chlorinité.

Parmi ces termes d’Ecolexicon, chlore semble étre le plus général. Sa famille est

construite comme suit :

chlore :
— chlorobenzéne
— chloré :
— hydrocarbure chloré
— polychloré :
— biphényls polychloré :
— assainir le biphényls polychloré
— biphényle polychloré
— dichlorodiphényltrichloroéthane
— chlorophosphate, etc.
Le terme candidat polychloré est inclus dans la branche du terme candidat chloré et
emmeéne dans sa propre branche les candidats biphényls polychloré et sa version bien ortho-
graphiée biphényle polychloré. Le candidat assainir le biphényls polychloré est & son tour
rattaché a la branche du biphényls polychloré.
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Search results A-Z Path Search concordances
Chlorine: halogen element isolated as ii1Cl Halogen Polychlorinated bipheny!
a heavy yellow irritating toxic gas: used Ozone hole, &= cloro
to purify water and as a bleaching agent Stratospheric ozone
uor
and disinfectant. It occurs naturally only Chiorofluorocarbon Polyvinyl chioride
as a salt (as in sea water). As a
chemical element, its symbol is Cl and 213 chlorine - X110D

its atomic number 17

- o
Chlor Methy! chloroform

Hydrogen chloride

Zl3 chlorine I ichlore
Carbon tetrachloride .
L Chlorine,
al= Cl Ozone depletion
== cloro Chlorine monoxide
- Chlerination
= Sodium chioride
%= Chior 1= C
Chlorinity
= xnop — .
) = XAwplo
r
Il chicee Hydrochlorofluorocarbon -
Chiorine nitrate Dichlorodiphenylirichloroethane
Lla Bromochlorodifluorometiiane Dechlorination
= yAdpio Water disinfectant =l

Chlorine reservoir

FIGURE 7.1 — Concept CHLORINE (chlore) dans EcoLexicon

En examinant les informations déja disponibles dans EcoLexicon par rapport au concept
CHLORINE (Figure 7.1), nous pouvons constater qu'un certain nombre de substances
contenant du chlore, dont POLYCHLORINATED BIPHENYL et DICHLORODIPHE-
NYLTRICHLOROETHANE, sont déja liées avec ce concept par des relations mérony-
miques made-of. Nous pouvons donc le lier par la méme relation avec autres substances
présentes dans la famille (aprés la création des concepts correspondants), comme chloro-
phosphate.

Nous pouvons également élargir le concept POLYCHLORINATED BIPHENYL par
deux libellés en allemand : polychlorbiphenyl et polychlorobiphenyl. Ce concept contient
déja le libellé polychlorierte biphenyle.

La famille en question contient également le terme hydrocarbure chloré. La requéte
d’EcolLexicon retourne le concept CHLOROFLUOROCARBON qui a trois traductions en
francais : chlorofluorocarbure, hydrocarbure chlorofluoré et CFC. Notre candidat hydrocar-
bure chloré (chlorinated hydrocarbon en anglais) est évidement proche de ce concept et un
concept similaire peut donc étre créé.

Ces familles doivent mener vers des concepts du domaine en question qui manquent
dans 'ontologie source. Par exemple, le terme candidat assainir présent dans la famille au
sein du candidat assainir le biphényls polychloré n’a pas d’équivalent dans EcoLexicon. En
méme temps, l'ontologie contient le concept PURIFICATION (Figure 7.2). Nous pouvons
donc y ajouter le concept REMEDIATE qui correspond & assainir et REMEDIATION qui
est la traduction anglaise d’assainissement, donc 'action d’assainir ou le processus lié.

Le concept PURIFICATION est défini dans EcoLexicon comme un traitement de ’eau
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Search results A-Z Path Search concordances

Purification: treatment of water (or

sewage) to change harmful or ™ Reinigung i= KaBapIopdC
undesirable physical properties and B
remove harmful and undesirable

chemical substances and living

organisms. Natural purification

£f purification
2la purification
== depuracion

= depuracion

™ Reinigung Purification

= Geopurification

1= kaBapiopoc
1= stayvioude
Resources
Waste water

Conceptual categories Water-treatment plant

Phraseology

Arificial process |, _ .
= ekayviopog

FIGURE 7.2 — Concept PURIFICATION dans EcoLexicon

(ou de la boue) visant & modifier ses propriétés physiques nuisibles ou indésirables et a
enlever des substances chimiques et des organismes vivants nuisibles et indésirables?. Selon
le dictionnaire Ozford Living Dictionaries?, le terme remediation signifie 'action de réparer

quelque chose, en particulier d’inverser ou d’arréter les dommages environnementauz®.

Les deux sens étant trés proches, nous pouvons placer le concept REMEDIATION
au méme niveau que PURIFICATION. Ainsi, REMEDIATION est également le résul-
tat d’un processus artificiel (result-of ARTIFICIAL PROCESS, Figure 7.2), nous pouvons
donc ajouter cette relation. Concernant le lien avec les eaux usées (PURIFICATION af-
fects WASTE WATER), REMEDIATION semble étre un synonyme moins fréquent. La
requéte "waste water remediation” fournit 46 500 occurrences sur Google®, contre environ
444 000 pour "waste water purification”. Nous pouvons donc maintenir cette relation pour

le concept REMEDIATION.

Dans notre corpus, le sens d’assainissement est souvent associé avec les sols pollués.
Pour cette raison, nous avons vérifié la combinaison "soil purification” et "soil remedia-
tion" : la deuxiéme requéte a donné 570 000 résultats, ce qui est nettement supérieur a
10 400 pour la premiére. EcoLexicon ne contient pas de concept POLLUTED SOIL qui

2. Purification : treatment of water (or sewage) to change harmful or undesirable physical pro-
perties and remove harmful and undesirable chemical substances and living organisms.

3. https://en.oxforddictionaries.com/definition/remediation

4. The action of remedying something, in particular of reversing or stopping environmental
damage.

5. www.google.com
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mériterait d’étre ajouté au méme titre que WASTE WATER, mais nous y trouvons SOIL
POLLUTION. 1l est donc possible de créer la relation REMEDIATION affects SOIL POL-
LUTION.

Dans notre exemple, nous avons identifié le terme candidat assainir le biphényls poly-
chloré, qui est égal & assainir le biphényle polychloré. Le concept POLYCHLORINATED
BIPHENYL est défini comme un POLLUTANT. Nous pouvons donc ajouter la relation
REMEDIATION affects POLLUTANT.

Ce processus peut étre conduit plus loin, en exploitant plus de liens et de familles
identifiées & partir du corpus. Afin de simplifier I’assimilation des exemples en trois langues
et rappeler le processus dans son intégralité, nous allons résumer les résultats obtenus pour
le francais dans la section suivante.

7.1.5 Résumé de I’exemple francais

Apreés le pré-traitement du corpus, nous avons identifié six termes candidats en fran-
cais : : particulierement, assainir, biphényls, polychloré, biphényls polychloré et assainir
le biphényls polychloré. Le candidat particuliérement est le seul faux positif dans cette
exemple. Nous avons également une variante graphique du terme biphényls qui contient
une faute d’orthographe (la forme correcte est biphényle).

Ensuite, nous avons lancé la recherche des traductions en anglais et en allemand. Cette
recherche a permis d’identifier les traductions en anglais pour cing termes candidats (sauf
assainir) :

— particuliérement est traduit par particularly@ENS ;

— biphényls par biphenyleQDE et biphenylQDE ;

— polychloré par polychlorinate@EN, polychlorierte@DE, polychlorierter@DE et poly-

chlorierten@DFE ;

— biphényls polychloré par polychlorinate biphenyl@EN, polychlorbiphenyl@DE et poly-

chlorobiphenyl@DE ;

— et enfin assainir le biphényls polychloré par polychlorinate biphenyl@EN, polychlor-

biphenyl@DE et polychlorobiphenyl@DE.

L’étape suivante était de retrouver ces termes dans une famille contruite par rapport &
un terme de ’ontologie source Ecolexicon. Nous avons donc choisi celle du terme chlore.
Si 'on superpose les couches des traitements, nous avons la famille multilingue suivante :

6. Dans le but de simplification, nous avons adopté le format des traductions terme@langue,
par exemple, polychlorinate @EN.
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chloreQFR :
~ chloré@FR (chlorine-containing@EN) :
— hydrocarbure chloré@QFR
— polychloré  (polychlorinate@EN, polychlorierte@DE, polychlorierter@DE,
polychlorierten@DE) :
~ biphényls polychloré@FR (polychlorinate biphenyl@EN, polychlorbiphe-
nyl@DE et polychlorobiphenyl@DE) -
— assainir le biphényls polychloré (polychlorinate biphenyl@EN, poly-
chlorbiphenyl@DE et polychlorobiphenyl@DE)
— biphényle polychloré @FR
— dichlorodiphényltrichloroéthane (dichlorodiphenyltrichloroethane@EN)
— chlorophosphate (chlorophosphate@EN), etc.

La derniére étape est ’enrichissement de 1’ontologie source par les concepts REME-
DIATE et REMEDIATION venant du terme candidat assainir et du terme dérivé assai-
nissement. Ces nouveaux concepts peuvent suivre le modéle du concept existant PURIFI-
CATION et hériter la relation result-of ARTIFICIAL PROCESS. Nous avons également
démontré qu’il est possible de créer les relations PURIFICATION affects WASTE WA-
TER, REMEDIATION affects SOIL POLLUTION et REMEDIATION affects POLLU-
TANT. De plus, la traduction allemande du concept REMEDIATION, Bodensanierung,
inclut le mot Boden signifiant sol, donc assainissement des sols. Cette famille permet éga-
lement d’enrichir 'ontologie source par deux concepts relatifs & des substances chimiques
contenant chlore a partir des candidats hydrocarbure chlorée et dichlorodiphényltrichloroé-
thane. A ce moment, nous pouvons également élargir ce concept par la traduction anglaise
dichlorodiphenyltrichloroethane de son libellé.

Cet exemple illustre le processus d’élargissement et d’enrichissement & base des fa-
milles morphologiques endogénes. Il peut certainement étre complété par d’autres termes
et concepts de la méme famille, mais nous avons choisi de démontrer les étapes-clés. Ce
processus est assez complexe et peut étre conduit en continu ou par des itérations.

Une des maniéres de faciliter ce processus et de le rendre plus efficient est de commencer
I’enrichissement par les familles les plus riches ou par les familles des candidats les plus
fréquents. La premiére approche permet d’enrichir 'ontologie par le maximum de nouveaux
concepts potentiellement liés, tandis que la deuxiéme assure une meilleure couverture des
corpus du domaine.

7.2  Evaluation

A la différence des chapitres précédents, ou chaque étape a été évaluée séparément
du point de vue quantitatif et qualitatif, ’objectif de ce chapitre est de fournir une vue
d’ensemble sur le systéme. Etant donné que, & notre connaissance, il n’existe pas de res-
source organisée sous forme de familles morphologiques, nous ne pouvons pas fournir une
comparaison quantitative pour les résultats. Nous allons donc surtout nous concentrer sur
I’évaluation qualitative et analyser des différents cas rencontrés dans nos résultats.
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Mais avant, nous rappelons les ressources utilisées dans ce chapitre et fournissons
quelques éléments quantitatifs permettant d’évaluer la performance du systéme.

7.2.1 Ressources

Dans ce chapitre, nous tenons & étre le plus proche des conditions réelles d’exploitation.
Pour cette raison, nous avons choisi une ontologie, EcoLexicon, que nous avons présentée
dans la Section 3.1.1, et deux sous-corpus PatTR également décrits auparavant (Section
3.2.2.1). Rappelons qu'il s’agit de corpus relatifs aux deux catégories de la CIB : B09C,
traitement des sols pollués, et CO2F qui porte sur les eaux usées.

Paramétre Langues | Quantité
FR 622
Nombre de termes EN 4 180
DE 3 601
FR-EN 666
Nombre de traductions | FR-DE 1 009
EN-DE 5 594

TABLE 7.5 — Statistiques d’EcoLexicon

EcoLexicon La Table 7.5 rappelle les parametres clés de 'ontologie EcoLexicon, a savoir
le nombre de termes et de traductions de la ressource. Le francais est la langue la moins
traitée des trois, avec seulement 622 termes renseignés contre 3 601 pour 'allemand et 4 180
pour I'anglais. Nous pouvons donc espérer d’un cété de trouver les traductions francaises
pour les termes anglais et allemands, et d’autre co6té identifier des termes permettant de
créer des nouveaux concepts.

Corpus Les corpus choisis pour I’évaluation finale sont pré-traités comme décrit dans la
Section 3.3, c’est-a-dire, tokénisés, lemmatisés par TreeTagger (Schmid, 1994) et étiquetés
par les mots informatifs et vides (Vergne, 2004, 2005).

CO2F B09C
Tokens Lemmes Tokens  Lemmes
FR 18 414 204 36 919 | 1 864 871 9 970
EN 12 316 949 36 479 | 1 250 593 9515
DE 4 789 889 134 881 | 480 707 23 375

Langue

TABLE 7.6 — Statistiques des sous-corpus CO2F et BO9C

Comme le montre la Table 7.6, les deux corpus sont de taille différente : le corpus B09C
est d’environ quatre fois plus petit que celui CO2F. Cette différence nous permet d’évaluer
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I'influence de la taille de corpus sur les performances de notre systéme et sur ’expérience
utilisateur.

7.2.2 Reésultats

Dans I’évaluation quantitative des résultats, nous prenons en compte deux parameétres :
la couverture des libellés (termes) de l'ontologie source et la taille des familles obtenues.

Couverture des termes de lontologie Par couverture des termes de 'ontologie
source, nous entendons le nombre de libellés pour lesquels le systéme construit des familles.

Termes d’EcoLexicon
n=3 n=4 n=5
FR 535 519 464

EN 3861 3625 3239
DE 3361 3285 3178

Langue

TABLE 7.7 — Libellés (termes) d’EcoLexicon pris en compte dans le traitement

La longueur des n-grammes limite le nombre de termes de 'ontologie servant & I’identi-
fication des termes candidats (Table 7.7). En effet, si le n est supérieur & la longueur d’un
terme, celui-ci n’est pas pris en compte.

Couverture (%)
n=3 n=4 n=>5
FR 96,82 83,43 68,10
B09C EN 96,76 84,52 66,59
DE 97,02 88,55 75,80
FR 96,82 83,43 68,10
CO2F EN 96,81 84,72 66,69
DE | 97,11 88,74 76,12

Corpus | Langue

TABLE 7.8 — Couverture des familles morphologiques endogénes

La Table 7.8 illustre 1’évolution de la couverture en fonction de la longueur des n-
grammes de caractéres pris en compte dans la construction des familles. Les n-grammes
plus courts permettent de couvrir presque tous les termes de I'ontologie, tandis quelen =5
réduit le nombre de familles proposées.

Il est également intéressant de noter que pour chaque valeur de n la couverture reste
stable entre les deux corpus, malgré une différence de taille importante entre eux. Cela
signifie que la méthode est relativement indépendante du volume de corpus.

196



7.3. DISCUSSION

Taille des familles morphologiques endogénes La longueur des n-grammes de
caractéres influence non seulement la couverture, mais aussi la composition des familles
construites. Dans notre analyse, nous tenons compte de deux mesures de taille : la taille
moyenne et la taille médiane.

La taille moyenne est calculée a partir de la somme du nombre de candidats inclus dans
les familles divisée par le nombre de familles. La taille médiane permet d’avoir une idée de
nombre de termes dans les familles qui se trouvent au point milieu de la liste ordonnée.
Par exemple, si une liste de 10 éléments contient les valeurs |10, 10, 9, 7, 3,1, 1,1, 1, 1], la
valeur moyenne est égale & 4,4. La valeur médiane est égale a 2, car c¢’est la moyenne des
éléments sur les positions 5 et 6 : % = 2.

Taille moyenne Taille médiane
n=3 n=4 n=5|n=3 n=4 n=>5
FR 34,58 22,96 18,76 22 14 11
B09C EN 45,64 36,82 24,25 25 17 14
DE 31,87 24,97 17,85 21 13 8
FR 34,58 22,97 18,76 22 14 11
CO2F EN 45,62 36,74 24,22 45 17 14
DE 31,84 24,92 17,80 21 13 8

Corpus | Langue

TABLE 7.9 — Taille des familles morphologiques endogénes

L’augmentation de la longueur des n-grammes entraine également une baisse du nombre
de termes dans les familles (Table 7.9). Toutefois, ces observations quantitatives ne per-
mettent pas de juger si les résultats du systéme s’améliorent avec la modification de n.

Dans la section suivante, nous allons examiner des exemples de familles, pour identifier
la longueur de n optimale et pour juger si réduire le nombre de termes dans une famille
signifie une amélioration de résultats.

7.3 Discussion

Les familles morphologiques endogénes obtenues au cours de cette expérience soulévent
des questions aussi bien sur le plan de leur composition que sur celui de l'influence de la
structure des termes.

Notamment, il est intéressant de comparer la composition de familles construites avec
les longueurs de n différentes et d’analyser l'impact de la taille des familles sur leur qua-
lité. Nous avons également évalué le potentiel de ces familles pour 'élargissement et pour
I’enrichissement d’une ontologie.

La structure des termes se manifeste aussi bien au niveau des libellés de I'ontologie
pour lesquels les familles sont construites, qu’au niveau des candidats qui les composent.
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7.3.1 Composition des familles morphologiques endogénes

La construction des familles dépend essentiellement de la longueur du paramétre n.
Nous avons observé que plus les n-grammes pris en compte sont longs, moins de termes
candidats sont sélectionnés dans une famille.

En méme temps, les familles les plus riches en candidats ne sont pas les plus précises.
1l est donc important d’analyser le lien entre la longueur des n-grammes et la taille des
familles morphologiques endogénes et leur efficacité pour I'alimentation d’une ontologie.

7.3.1.1 Influence de la longueur des n-grammes

Afin d’observer 'effet de la longueur des n-grammes de caractéres sur les familles, nous
avons comparé les familles d’un terme construites avec des n-grammes oll n est égal a 3, 4
et 5.

En francgais, nous avons comparé les familles pour le terme couche d’ozone :

couche d’ozone :
n=3 n=4 n=>95
— ozone : — ozone : — couche
— ozoneur — ogzoneur — intérieur de la
— couche — couche couche
— intérieur de la — intérieur de la — couche impermeéable
couche couche au liquide
— couche imperméable — couche imperméable — couche de végétation
au liquide au liquide — couche de mousse
— couche de végétation — couche de végétation — couche de revéte-
— couche de mousse — couche de mousse ment
— couche de revéte- — couche de revéte- — couche & action ca-
ment ment talytique
— encore 10 candidats — couche & action ca- — couche de substrat
— souche talytique — couche de gravier
— couplage — couche de substrat — couche de floc
— courbure — encore 8 candidats — couche de drainage
— encore 10 candidats — souche — encore b candidats

Les familles morphologiques construites avec n = 4 contiennent moins de bruit que
celles ot n = 3 et plus de candidats corrects qu’avec n = 5. En effet, dans la premiére
colonne, les candidats souche, couplage, courbure et les 10 suivants n’ont pas de relation
avec le terme couche d’ozone et ne doivent pas étre inclus dans sa famille.

Dans la derniére colonne oit n = 5, en revanche, les bons termes candidats ozone et
ozoneur ne sont pas présents, car ozone ne contient que 5 caractéres. Toutefois, certaines
langues ont des mots plus longs et cela peut modifier la longueur optimale de n.
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strukturanalyse :

n=3 n=4 n=>5

— strukturell — strukturell — strukturell

— strukturieren — strukturieren — strukturieren

— strukturmaterial — strukturmaterial — strukturmaterial

— strukturformel — strukturformel — strukturformel

— analyse — analyse — struktur

— struktur — struktur — iiberstruktur
— iiberstruktur — iiberstruktur — halterungsstruktur
— halterungsstruktur — halterungsstruktur — wanderwellenstruktur
— wanderwellenstruktur — wanderwellenstruktur — analyse

— granalien — konstruktiv — konstruktiv

— analog — analog — granalien

— kanal

— et encore 10 candidats

L’exemple ci-dessus montre qu’en allemand les familles peuvent étre composées a 1’aide
des n-grammes assez longs, ce qui est logique compte tenu de la longueur importante des
mots. Ainsi, les familles oll n est égale a 4 et & 5, contiennent les mémes candidats. La
longueur n = 4 s’est avérée optimale dans notre expérience.

Cette expérience est basée sur les observations des résultats de notre systéme. Toutefois,
il est difficile de tirer des conclusion sans avoir pris en compte I’ensemble de familles. Nous
avons donc prévu de mener une analyse plus approfondie sur plus de familles.

7.3.1.2 Influence de la taille de familles

La taille des familles morphologiques varie entre un et des dizaines de candidats. Les
familles les plus grandes contiennent des termes trés fréquemment utilisés dans le domaine,
par exemple, traitement qui compte plus de 30 candidats dans sa branche. Ces branches sont
toutefois pertinentes. Ainsi, parmi les candidats liés au terme traitement, nous retrouvons
traitement enzymatique, bain de traitement aqueuz et d’autres.

Les familles de petite taille sont également intéressantes & prendre en compte. Par
exemple, la famille du terme volcan contient un seul membre volcanique, mais ce candidat
est tout a fait pertinent. Un autre exemple, la famille du terme climat boréal qui contient
les candidats climatiser et acclimater, également pertinents pour notre ontologie.

Dans les grandes familles, tout comme dans celles peu peuplées, il existe des familles
pertinentes. C’est donc plutdt la structure du terme qui conditionne sa capacité a regrouper
des candidats de facon pertinente.

7.3.2 Influence de la structure des termes

L’enrichissement d’une ontologie peut étre conduit en méme temps que son élargis-
sement ou aprés celui-ci. En effet, lorsque l'utilisateur travaille sur une famille, il peut
décider d’élargir certains concepts qui existent déja et d’en créer d’autres a partir des can-
didats présents dans la famille. Nous n’allons pas dessiner de frontiére nette entre ces deux
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processus, car, dans notre expérience, ils sont fortement liés.

Nous allons analyser les éléments de mots favorisant 1’élargissement et [’enrichissement
d’une ontologie. Ce sont notamment des morphémes issus d’une nomenclature qui per-
mettent de former plusieurs termes d’un domaine, mais aussi I'influence de la position des
ces formants dans des mots. Etant donné que certains termes ne contiennent pas de for-
mants néo-classiques, il est également intéressant de voir les familles construites pour ces
termes.

7.3.2.1 Formants néo-classiques

Les formants néo-classiques, c’est-a-dire, les morphémes venus du grec ancien ou du
latin, sont largement présents dans les terminologies. Notamment, ces formants jouent un
role important dans les sciences dures, comme la physique ou la chimie, et les sciences de
la vie (biologie, médecine).

Sens partiel Dans certains cas, les formants néo-classiques peuvent rapprocher des
termes n’ayant pas de lien direct. C’est notamment le cas de la famille morphologique
construite pour le terme zérophile (FR) ci-dessous.

xérophile :
— hydrophile

— membrane hydrophile
— nucléophile

Le terme de base, zérophile (du grec ancien zeros — sec et philos — ami) 7, désigne, selon
EcoLexicon, une plante capable de supporter un manque d’humidité. La famille construite
pour ce terme, s’appuie évidemment sur la deuxiéme composante. Toutefois, les termes
hydrophile et nucléophile se référent & des composés chimiques, ce qui les éloigne du terme
de base. Il est nécessaire de tenir compte de ces particularités et éviter la création de liens
entre les concepts sur la ressemblance formelle et étymologique des termes.

Position du formant L’observation précédente peut étre corrélée avec la position du
formant dans le mot.

phytologie :
— phytoréparation :

— phytoréparation électrode
— physiologique :

— ringage physiologique, etc.
— biologique :

— biologiquement, etc.

Dans 'exemple ci-dessus, le membre le plus pertinent, phytoréparation, est lié avec le
terme phytologie plutdt par le début du mot phyto- que par son deuxiéme élément -logie.
Ce cas est répandu dans les résultats. Toutefois, cela dépend également de I'appréciation
de l'utilisateur. Ce dernier peut, par exemple, alimenter les concepts des disciplines liés

7. https ://fr.wikipedia.org/wiki/X%C3%A9rophile
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au domaine en question. Dans cet exemple, les deux éléments sous-lexicaux étaient des
morphémes.

agriculture :
— agricole :
— exploitation agricole :
— exploitation agricole ou forestier
— grain agricole :
— utilisation de grain agricole
— pisciculture
— culture :
— culture mizte microbiotique
— culture de terre contaminer
— fraction de un culture
— culture de micro-organisme

Le terme agriculture illustre un autre cas, ot le mot est composé d’une morphéme agri-
et d’un élément lexical culture® Nous pouvons alors observer la richesse des candidats re-
groupés par rapport au deuxiéme élément culture : pisciculture, culture mizte microbiotique,
etc.

7.3.2.2 Familles pour des termes simples

Nous avons évoqué & I'étape d’extraction terminologique que l'existence d’une nomen-
clature du domaine favorise notre approche. Tout au long de nos traitements, la nomen-
clature continue & jouer un réle important. Toutefois, les capacités de notre systéme ne
s’arrétent pas sur l'identification des termes dont I’étymologie remonte au latin ou a I’an-
cien grec.

Par exemple, dans la famille du terme tourbillon de sable, nous retrouvons des candidats
relatifs au mot fourbillon, comme tourbillonner, tourbillonnaire, écoulement rotationnel ou
tourbillonnaire, tourbillonnement, mais aussi turbine. Cette famille contient également
des candidats relatifs au mot sable : sableux, sablage, sablonneuz, sablier, sable fin, sable
géogéne et sabler. Cela atteste I'importance du concept SABLE pour le domaine de traite-
ment des sols pollués, ce qui se confirme par la présentation de ce concept dans EcoLexicon
(Figure 7.3).

Il faut quand méme remarquer que certaines familles regroupent des candidats sans
relation au libellé provenant de 'ontologie :

batardeau :
— retardement :
— élément de retardement
— retarder
— retardé
— garder

8. Meéme si étymologiquement biologie (du grec bio+logos) et agriculture (du latin ager+colere)
sont formés sur un méme patron, ’élément culture constitue un mot en francgais, tandis que -logie
reste un morphéme.
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Sand: sedimentary material, finer than
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F1GURE 7.3 — Concept SAND dans EcoLexicon

La ressemblance formelle a rapproché le terme batardeau® des candidats dérivés du
verbe retarder et au verbe garder. Le verbe retarder est présent dans Ecol.exicon en anglais
dans les concepts RETARD LITTORAL DRIFT'Y et RETARD BEACH EROSION qui
signifie retarder de l’érosion des plages.

Meéme imprécise, cette famille peut aider I'utilisateur dans ’alimentation de 1’ontologie
en regroupant des candidats proches pour faciliter leur insertion. Par exemple, il est pos-
sible de créer un concept RETARDEMENT pour y attacher par la suite tous les concepts
proches, comme les deux cités dans la paragraphe précédent. Cela se rapproche de enri-
chissement de l’ontologie.

7.3.3 Alignement multilingue des familles morphologiques en-
dogénes

Dans notre systéme actuel, les familles sont construites pour chaque langue de traite-
ment & part. Cela signifie que l'utilisateur est sensé effectuer l’élargissement et ’enrichis-
sement & partir d’une langue, méme s’il peut consulter les candidats traductions pour des
termes candidats.

9. Un batardeau est un barrage destiné & la retenue d’eau provisoire en un lieu donné sur une
surface donnée. (https://fr.wikipedia.org/wiki/Batardeau)
10. Retarder la dérive du littoral, c’est-a-dire, le déplacement des masses de sables par les vagues

et le courant.
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Nous avons imaginé, sans toutefois pouvoir le mettre en pratique dans le cadre de ce
projet, des familles morphologiques alignées au niveau de leurs candidats. Cette présenta-
tion permettrait a I'utilisateur de mener un processus multilingue par excellence. Il pourrait
ainsi ajouter des termes et des concepts en plusieurs langues, méme si certains termes sont
présents que dans une partie de langues de traitement.

macro-permeability@en, Makropermeabilitit@de :
— macronutrient@en
— low-permeability@en
— permeability@en, permeabilitat@de, perméabilité @fr :
— permeability of contaminated soil@en
— ampermeability@en, imperméabilité Qfr
— permeabilitatscharakteristik@de
— permeabilititskoeffizient@de
— permeabilitdtsverringerungsschritt@de
— perméable@fr :
— jon-permeable@en
— fluid-permeable@en, perméable au liquide@fr
— water-permeable@en, wasserpermeabilitit@de, perméable ¢ le eau@fr
— semi-perméable@fr :
— semi-permeable membrane@en, membrane semi-perméable@fr
— etc.

Cette présentation permet de regrouper des termes proches a travers des langues. Nous
avons sélectionné un exemple basé sur des cognats, mais il est tout a fait possible de créer
des familles multilingues alignées méme si les traductions ne sont pas proches graphique-
ment. Dans cet alignement, le systéme doit utiliser les candidats traductions identifiées a
I’étape d’alignement des termes candidats.

Compte tenu des contraintes du projet de thése, nous n’avons pas pu implémenter
I’alignement multilingue des familles morphologiques, mais cela est prévu dans les perspec-
tives.

7.4 Conclusion

Ce chapitre vise & rappeler notre méthodologie dans son intégralité et sur des données
complétes. Nous avons illustré la chaine des traitements par des exemples en francais, en
anglais et en allemand. Nous avons mené l'expérience sur les sous-corpus B09C et CO2F
dans leur intégralité. Cela a permis d’évaluer les performances de I’ensemble du systéme.

Nous avons constaté que le regroupement des termes candidats en familles morpho-
logiques facilite le traitement des résultats par un expert humain. En effet, lorsque les
termes proches sont regroupés, il est possible d’ajouter des nouveaux concepts dans une
branche de I'ontologie et d’associer des libellés correspondants & ces concepts. Il faut noter
que certaines familles peuvent contenir des termes candidats n’ayant pas de relation avec
le libellé de 'ontologie en question. Toutefois, cela ne constitue pas de probléme majeur,
car 'expert peut choisir les branches de 'ontologie et d’une famille sur lesquelles il veut
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travailler.

Les familles morphologiques endogénes varient en taille et en nombre en fonction de
la longueur des n-grammes. Ainsi, lorsque cette longueur est fixée a 3, les familles sont
construites presque pour chaque terme de 'ontologie et contiennent du bruit. La longueur
n égale 4 4 permet équilibrer la composition des familles, mais réduit le nombre de familles
construites, car ne permet pas de traiter des termes courts. Enfin, n = 5 parait excessif,
car limite trop le nombre de familles et le nombre de candidats qui y sont rattachés. Il
existe cependant une exception : en allemand, n = 4 et n = 5 fournissent des résultats
quasi-identiques, ce qui s’explique par le longueur élevée des mots.

Un autre critére qui influence la construction d’une famille est la structure du terme
de Pontologie qui se trouve a sa téte. Si celui-ci contient des morphémes ou des éléments
lexicaux qui appartiennent & la nomenclature du domaine ou aux formants classiques,
la famille de ce terme a plus de chances & étre peuplée. Cette particularité influence le
processus d’élargissement d’une ontologie, car permet d’ajouter plus de termes a partir
des familles riches en candidats. Toutefois, les familles construites pour des termes simples
qui ne contiennent pas de formants classiques sont également capables de regrouper des
candidats pertinents.

Le travail sur les familles morphologiques sera poursuivi. Notamment, nous visons a
aligner les familles morphologiques entre les différentes langues de traitement en partant
des alignements au niveau des termes candidats. Cela permettra a 'utilisateur d’ajouter
des nouveaux termes et concepts en plusieurs langues a la fois. Compte tenu des délais du
projet a respecter, cet alignement multiligue n’a pas pu étre intégré dans cette thése.
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Conclusion

L’objectif principal de notre thése est de proposer une méthode d’élargissement et d’en-
richissement multilingues d’une ontologie spécialisée & partir de corpus comparables. Ces
processus sont composés de plusieurs étapes successives. D’abord, les termes candidats sont
extraits a partir du corpus pour chaque langue. Ensuite, les traductions potentielles sont
identifiées dans les listes de termes des langues différentes. Enfin vient ’ajout des nouveaux
libellés et instances (1’élargissement) et des nouveaux concepts et relations (I’enrichisse-
ment) dans l'ontologie. Toutefois, nous n’avons pas traité ’ajout des relations sémantiques
dans le cadre de notre projet.

Par ailleurs, nous avons visé une approche applicable & une large palette de langues
et de domaines. De plus, nous avons limité ’apport extérieur en matiére de ressources et
d’outils, afin de rendre la méthode facilement applicable dans le contexte industriel et, plus
précisément, celui des PMEs.

Nous voulons souligner que notre méthode est avant tout destinée & traiter des ontolo-
gies appelées légéres. En effet, les ontologies peuvent atteindre des niveaux trés abstraits,
notamment via des régles ou des axiomes dans les ontologies dites lourdes. Plus précisé-
ment, nos traitements visent les termes et les concepts. Les relations sémantiques ne sont
pas traitées dans le cadre de notre projet, mais nous en tenons compte dans ’analyse des
résultats.

Nous avons évalué notre méthode sur trois ressources sémantiques (EcoLexicon, Agro-
voc et GEMET) et deux corpus multilingues en traitement des eaux usées et en pollution
des sols. L’évaluation a été menée sur le francais, 'anglais et ’allemand, et sur toutes les
six combinaisons de ces langues.

Nos objectifs ont été atteints par le biais des ressources endogénes, générées directement
en cours d’analyse & partir du corpus et de 'ontologie. Nos contributions s’appuient sur
ces ressources endogénes appliquées & chaque étape de traitement énumeérées ci-dessus.

La premiére contribution porte sur l'utilisation des ressources morphologiques et mor-
phosyntaxiques endogénes pour extraire des termes candidats mono- et polylexicaux. Ne
nécessitant aucune ressource morphologique ni morphosyntaxique extérieure ', cet extrac-
teur terminologique peut étre appliqué sur un corpus de tout domaine de spécialité et

1. Méme si la méthode peut fonctionner sur du texte brut, une étape de lemmatisation du
corpus apporte une meilleure précision.
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toutes les ressources sont alors générées par le programme. Notre méthode combine des
traitements statistiques et linguistiques, et permet entre autres d’extraire des termes mono
et polylexicaux ayant des fréquences faibles dans le corpus. Cela permet d’inclure des nou-
veaux termes d’un domaine (des néologismes) dés leur apparition.

La méthode d’extraction terminologique s’appuie sur des n-grammes de caractéres qui
remplacent des listes de formants classiques et des étiquettes morphosyntaxiques. Le modéle
de n-grammes de début et du milieu de mots peut étre généré soit & partir des termes déja
présents dans ’ontologie source, soit & partir de termes candidats monolexicaux extraits
par des approches statistiques. Ce modéle sert & 'identification des termes monolexicaux.
La méthode se montre meilleure en matiére de rappel et de F-mesure par rapport & TTC
TermSuite 2.2 et est trés proche des résultats de TTC TermSuite 1.6.

Les termes polylexicaux sont identifiés grace aux patrons morphosyntaxiques endogénes
qui combinent "'annotation par mots informatifs et vides de J. Vergne et les n-grammes de
fin de mots informatifs. Les mots vides sont alors restreints & des mots de schéma les plus
fréquents appris & partir du corpus et les étiquettes des mots informatifs sont remplacées
par les n-grammes de fin de mot. Appliquée sur les corpus lemmatisés avec la liste de termes
monolexicaux validés, la méthode dépasse les performances de TTC TermSuite 2.2.

De plus, notre extracteur terminologique peut fonctionner sur un corpus non lemmatisé.
La perte de précision est alors d’environ 10 % pour les termes monolexicaux par rapport
aux corpus lemmatisés et est quasi absente pour les termes polylexicaux. Cela permet
d’exploiter cette méthode pour des langues peu dotées n’ayant pas de lemmatiseur, ni
d’étiqueteur morphosyntaxique.

La deuxiéme contribution concerne l’exploitation des n-grammes de caractéres pour
identifier les traductions des termes extraits & partir de corpus paralléles et comparables.
Cette méthode d’alignement bilingue des termes requiert seulement un petit nombre de
traductions des termes d’un domaine en deux langues pour préparer les alignements des
n-grammes avec 'outil Anymalign. L’application de ’aligneur statistique au niveau des
n-grammes de caractéres des termes et de leurs traductions, constitue un aspect original de
notre méthode, car les aligneurs statistiques sont initialement congus pour aligner des mots
dans des corpus paralléles. L’avantage principal de notre méthode est sa capacité a identifier
les traductions pour les termes composés monolexicaux, contenant des mots simples et les
morphémes, et polylexicaux, sans avoir a les segmenter en éléments constituants. Ce module
prend en compte la position de n-grammes dans les mots et permet d’identifier les cognats,
donc des termes proches graphiquement en langues source et cible, méme si leur n-grammes
ne sont pas connus dans le modéle.

Comparée avec les méthodes d’identification de cognats, notre approche d’alignement
bilingue des termes a obtenu les meilleurs rappel (30,94 % en moyenne) et F-mesure
(41,7 %) contre 19,08 % et 30 % respectivement, avec une légere différence en termes
de précision : 63,13 % contre 70,30 %. Elle reste performante en termes de rappel et de
F-mesure méme si le modéle a été obtenu & partir d'un nombre limité de traductions, la
précision se montre toutefois plus sensible & la taille du modéle.

Nous avons également comparé les résultats de cette deuxiéme contribution avec TTC
TermSuite 2.2 sur les deux sous-corpus (B0O9C et CO2F) et trois paires de langues (FR-EN,
EN-DE et DE-FR) dans les deux sens, ce qui résulte en 12 échantillons. Notre approche
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identifie plus de traductions complétes et partielles (lorsque seulement une partie de terme
est traduite) dans 9 échantillons sur 12 et plus de traductions dans I'ensemble de résultats.
En méme temps, notre méthode propose moins de fausses traductions, en leur préférant
une ahsence de proposition.

Et enfin la troisiéme contribution consiste & organiser les termes candidats extraits
lors des traitements précédents en familles morphologiques endogénes. Ces familles sont
construites pour les termes de 'ontologie afin de permettre son élargissement, et pour les
termes candidats, dans le cadre de 'enrichissement de l'ontologie. La méthode de construc-
tion des familles morphologiques endogénes a recours aux n-grammes de caractéres appris
de la ressource terminologique & enrichir (une ontologie du domaine, un dictionnaire ou
des résultats de 'extraction terminologique) et du corpus.

Nous avons également mené une évaluation diachronique de ces familles en utilisant un
corpus des années 1980 et celui des années 2000. La comparaison des familles morpholo-
giques a démontré la capacité de 'approche a suivre ’évolution de la terminologie dans le
temps en détectant les néologismes du domaine dés leur apparition dans des corpus.

Par rapport aux travaux existants sur 'enrichissement et ’élargissement des ontologies,
notre méthode & base de familles morphologiques endogénes peut étre classée dans la
catégorie des approches mixtes, supervisées et outillées. L’utilisateur humain est en effet
seul & pouvoir valider ou rejeter les suggestions du systéme qui pré-construit des familles
pour faciliter son travail.

Ces trois contributions ont démontré que les n-grammes de caractéres constituent un
moyen accessible et polyvalent. Appris directement & partir des ressources du projet, ces
n-grammes peuvent étre réutilisés & différentes étapes du traitement ou générés & chaque
étape, si I’on a besoin de varier la longueur n. Cette facilité de paramétrage permet égale-
ment leur application a des langues différentes : si les mots d’une langue sont plus longs, il
est possible d’augmenter cette longueur n. Une autre particularité de ces n-grammes, c’est
la possibilité de les traiter différemment en fonction de leur position dans les mots. Pour
les langues utilisées dans notre évaluation, les n-grammes grammaticaux (des suffixes ou
des terminaisons) se trouvent a la fin des mots. Nous avons utilisé cette particularité pour
donner plus de poids sémantique aux n-grammes du début et du milieu des mots.

Les résultats obtenus par notre systéme sont trés encourageants. Avec peu de ressources
et d’outils extérieurs, nous avons atteint des performances des systémes plus complexes,
comme TTC TermSuite. Un autre point fort est le temps d’exécution des traitements tout a
fait adapté a Iexploitation du systéme en temps réel. En effet, 'indexation par n-grammes
de caractéres au cours des traitement limite significativement le temps de recherche des
termes et de leurs traductions.

Bien évidemment, notre méthode a des limites : elle est capable de traiter un domaine de
spécialité a la fois. En effet, I’hétérogénéité des données dans un corpus et une ontologie peut
introduire du bruit et des résultats peu exploitables. Un autre point faible est l'incapacité
de notre systéme de prendre en compte des termes trés courts, comme eau ou sol. D’un
coOté, ces termes sont des fois étiquetés comme non-informatifs a ’étape du pré-traitement,
car ils sont courts et fréquents. De 'autre coté, ils sont trop courts pour en apprendre des
n-grammes de caracteres. La prise en compte des termes courts peut étre paramétrée dans
les futures versions du systéme.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Perspectives

Les perspectives du projet concernent d’un cété I'optimisation des traitements et I'in-
troduction d’autres ressources, et de ’autre cété, 'application du systéme & d’autres taches.

Parmi les développements possibles, nous pouvons indiquer la prise en compte des skip-
grammes (des n-grammes de caractéres acceptant tout caractére a une position donnée)
qui pourraient, par exemple, améliorer la détection des variations des caractéres accentués.
Nous pouvons également imaginer I’application combinée de notre méthode et des méthodes
d’identification de cognats utilisés en tant que baseline & 1’étape d’alignement bilingue des
terminologies. Cela permettrait de gagner en rappel et en F-mesure, mais le blocage actuel
se situe dans la différence significative de temps d’exécution entre les deux approches. Enfin,
il est possible d’inclure des étiquettes morphosyntaxiques que nous avons volontairement
omises dans nos traitements. Ces étiquettes peuvent améliorer la précision du systéme et
constituer un moyen de détection des termes courts que nous avons évoqués précédemment.

Nous avons également prévu de continuer le travail sur les familles morphologiques
endogénes, notamment en matiére de I’évaluation d'un plus grand nombre de familles et
sur davantage de critéres. Nous aimerions également ajouter une étape d’alignement multi-
lingue des familles comme nous l'avons illustré dans la discussion du dernier chapitre. Les
familles multilingues permettront d’élargir et d’enrichir une ontologie en plusieurs langues
en méme temps.

Quant & la diversification d’applications du systéme, nous envisageons l’extension des
fonctionnalités & la recherche des relations sémantiques au sein des familles morphologiques
endogénes. Par exemple, il est tout & fait possible de paramétrer 'identification des relations
hiérarchiques est-un ou encore des liens du type relatif-a que 'utilisateur pourrait affiner.
De plus, les n-grammes de caractéres situés au début des mots pourraient servir & la
détection des antonymes au sein des familles. Une autre extension d’usage potentielle est
I'utilisation de l’alignement bilingue des termes pour améliorer la traduction automatique
statistique. Nous pouvons notamment injecter ces alignements dans le modéle avant ’étape
de traduction, ou améliorer les traductions déja effectuées.

Notre projet mérite un développement d’une plate-forme compléte intégrant toutes les
étapes et dotée d’une interface utilisateur. De plus, il faut prendre en compte les formats
conventionnels des ontologies (RDF, OWL) aussi bien que des fichiers CSV, XML ou .tzt.
Cela permettrait son exploitation dans le cadre de projets de recherche et des activités
industrielles. Notamment, le systéme peut étre utilisé par des étudiants désirant de créer
des terminologies multilingues & partir de corpus spécialisés comparables ou paralléles.

Notre méthodes d’extraction et d’alignement des termes & base des n-grammes de ca-
ractéres pourra trouver d’autres applications, notamment dans le domaine de la bioinfor-
matique. Etant donné que les mots sont des séquences de caractéres, nous avons utilisé des
méthodes de la bioinformatique servant & calculer les similarités au niveau des séquences de
protéines. Il est intéressant de voir si nos traitements peuvent étre utilisés pour ces taches.

Enfin, notre méthode va ’encontre de la tendance actuelle d’utiliser toujours plus d’ou-
tils, de ressources et de données. Nous espérons avoir démontré qu’il est possible d’optimi-
ser les ressources matérielles, temporelles et financiéres disponibles pour avoir des résultats
tout a fait exploitables pour 'objectif fixé.
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CATEGORIES DE LA CLASSIFICATION INTERNATIONALE DE BREVETS

Annexe B

Catégories de la Classification
Internationale de Brevets (CIB)

Domaine | CIB | Catégorie

Ecologie | CO2F | Traitement de l'eau, des eaux résiduaires, des eaux ou boues
d’égout

B09C | Régénération de sols pollués

Chimie | CO01G | Composés contenant des métaux non couverts par les sous-classes
C25B | Procédés électrolytiques ou électrophorétiques pour la production
de composés organiques ou minéraux, ou de non-métaux; appa-
reillages a cet effet

C25C | Procédés pour la production, la récupération ou l'affinage électro-
lytique des métaux ; appareillages & cet effet

C25D | Procédés pour la production électrolytique ou électrophorétique
de revétements; galvanoplastie

C25F | Procédés pour le traitement d’objets par enlévement électrolytique
de matiére ; appareillages & cet effet

Energie | HOLG | Condensateurs; condensateurs, redresseurs, détecteurs, dispositifs
de commutation, dispositifs photosensibles ou sensibles & la tem-
pérature, du type électrolytique

HOIM | Procédés ou moyens pour la conversion directe de ’énergie chi-
mique en énergie électrique, p.ex. batteries

H02J | Circuits ou systémes pour ’alimentation ou la distribution d’éner-
gie électrique ; systémes pour "accumulation d’énergie électrique
HO02M | Appareils pour la transformation de courant alternatif en cou-
rant alternatif, de courant alternatif en courant continu ou vice
versa ou de courant continu en courant continu et employés avec
les réseaux de distribution d’énergie ou des systémes d’alimenta-
tion similaires ; transformation d’une puissance d’entrée en courant
continu ou courant alternatif en une puissance de sortie de choc;
leur commande ou régulation

TABLE B.1 — Corpus PatTR : les catégories de la CIB sélectionnées
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Statistiques du corpus PatTR
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STATISTIQUES DU CORPUS PATTR

. . Nombre de segments
Domaine  CTB Paire Titres Résumés Revendications
Ecologie CO02F | FR-DE | 12 794 925 19 943

EN-FR | 16 969 26 548 46 395

DE-EN | 13 740 6 063 57 629

B09C | FR-DE | 1065 82 1 820
EN-FR | 1495 2539 5 460

DE-EN | 1138 652 6 604

Chimie  C01G | FR-DE | 5 147 132 7 635
EN-FR | 6 058 6 161 20 189

DE-EN | 5 388 1071 23 703

C25B | FR-DE | 2 814 145 4 355
EN-FR | 3 352 3 973 9 787

DE-EN | 2987 744 12 185

C25C | FR-DE | 1274 26 1 883
EN-FR | 1620 2252 5 020

DE-EN | 1324 225 6 943

C25D | FR-DE | 4684 445 7 036
EN-FR | 5737 7531 16 411

DE-EN | 5090 2119 20 327

C25F | FR-DE | 718 73 1238
EN-FR | 867 1 246 2 518

DE-EN | 785 385 3 252

Energie HO01G | FR-DE | 4 009 192 6 496
EN-FR | 5220 7 549 13 033

DE-EN | 4 236 1 045 15 818

HOIM | FR-DE | 17 373 1372 28 303
EN-FR | 24 018 42 912 51 978

DE-EN | 18 621 5 246 64 681

HO02J | FR-DE | 7 184 616 11 551
EN-FR | 9121 14 827 22 068

DE-EN | 7761 3 027 25 976

HO2M | FR-DE | 7 966 551 11 750
EN-FR | 9 832 14 050 22 826

DE-EN | 8481 3 163 26 071

TABLE C.1 — Corpus PatTR : le nombre de segments paralléles
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Echantillons des termes candidats
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ECHANTILLONS DES TERMES CANDIDATS

Position dans la liste

Langue Téte Milieu Fin
photométrique (1) abattoir (1) monophasé (13)
hydrométallurgiques (1) polarographe (3) syndiotactique (30)
IR ch?i?;i_:é?;zo(é) perhalogénates (1) di-n-propyléther(1)
photo-électrochimique (1) auto-portant (1) atomiquement (1)
photo-cathode (4) échantillonner (7) acidique (29)
morphological (1) dihydroxylated (2) sand-blast (1)
biological (7) dihydroxyboron (2) irradiation (5)
EN physiologically (1) chloroform (3) polyetherketones(2)
1-trifluoromethyl-
1,2,2-trifluoro- thermo-plastic (8) mannose (2)

cyclobutane (2)
1-trifluoromethyl-

1,2,2-trifluoro- solid-walled (4) intimately (16)
3-methylcyclobutane (2)
wasserstofl-
brennstofferzeugungs- distanzelement-
. fei il 1
elektrolyse- bereichs (1) einverteilen (1)
e | o (1)
stromungsdurchlass (1) querschnitt (2) wiederverwertung (2)
wasserstoffspeicher- lithiumfluor-
legierungspulver (9) alkylphosphate (6) durchflufelektrode (4)
kohlenwasserstoff-
brennstoff- induktionsspule (1) querstrebe (1)
reaktionsmittels (1)
kohlenwasserstoff-
brennstoff- gasverteilermaterial (1) aufeinanderfol-gende (1)

reaktionsmittel (1)

TABLE D.1 — Echantillons des termes candidats avec leurs fréquences (corpus 2000)
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Résumé

Cette thése propose une méthode pour alimenter une ontologie, une structure de concepts liés par
des relations sémantiques, par des termes frangais, anglais et allemands a partir de corpus
spécialisés comparables. Son apport principal est le développement des méthodes d'extraction
utilisant des ressources endogénes apprises a partir de corpus et d'ontologie. Exploitant des n-
grammes de caractéres, elles sont disponibles et indépendantes vis-a-vis a la langue et au
domaine. La premiére contribution porte sur ['utilisation des ressources morphologiques et
morphosyntaxiques endogénes pour extraire des termes mono- et polylexicaux a partir de corpus.
La deuxiéeme contribution vise a exploiter des ressources endogenes pour identifier leurs
traductions. La troisieme contribution concerne la construction des familles morphologiques
endogénes servant a alimenter I'ontologie.

Mots-clés : ontologies, extraction terminologique, alignement bilingue de termes, corpus
comparables, ressources endogenes

Résumé en anglais

This thesis proposes a method of enrichment and population of an ontology, a structure of
concepts linked by semantic relations, by terms in French, English and German from comparable
domain-specific corpora. Our main contribution is the development of extraction methods based on
endogenous resources, learned from the corpus and the ontology being analyzed. Using caracter
n-grams, these resources are available and independent of a particular language or domain. The
first contribution concerns the use of endogenous morphological and morphosyntactic resources
for mono- and polylexical terms extraction from the corpus. The second contribution aims to use
endogenous resources to identify translations for these terms. The third contribution concerns the
construction of endogenous morphological families designed to enrich and populate the ontology.

Keywords: ontologies, terminology extraction, bilingual alignment of terms, comparable corpora,
endogenous resources




