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Résumé — Abstract

Une véritable classification numérique multilingue est impossible si on considére seulement le
mot comme unité d’information privilégiée. En traitant les mots comme jetons, la tokenisation
s’avere relativement simple pour le francais et I’anglais, mais trés difficile pour des langues
comme [’allemand ou I’arabe. D’autre part, la lemmatisation utilisée comme moyen de
normalisation et de réduction du lexique constitue un écueil non moins négligeable. La notion
de n-grams, qui depuis une décennie donne de bons résultats dans I’identification de la langue
ou dans 1’analyse de ’oral, est, par les recherches récentes, devenue un axe privilégi¢ dans
I’acquisition et I’extraction des connaissances dans les textes. Dans cet article, nous
présenterons un outil de classification numérique basé sur le concept de n-grams de
caracteres. Nous évaluons aussi les résultats de cet outil que nous comparons a des résultats
obtenus au moyen d’une classification fondée sur des mots.

Real multilingual numerical classification is impossible if only words are treated as the
privileged unit of information. Although it makes tokenisation (in which words are considered
as tokens) relatively easy in English or French, it makes it much more difficult for other
languages such as German or Arabic. Moreover, lemmatisation, typically used to normalise
and reduce the size of the lexicon, poses another challenge. The notion of n-grams which, for
the last ten years, seems to have produced good results both in language identification and
speech analysis, has recently become a privileged research axis in several areas of knowledge
acquisition and extraction from text. In this paper, we present a text classification tool based
on n-grams of characters and evaluate its results and compare them with those obtained from a
different classification tool based solely on the processing of words.

Mots clés : classification numérique de textes, n-grams, multilinguisme.
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1. Introduction

Normalement la premicre étape dans un processus de traitement d’un gros corpus au moyen
d’un outil statistique est de subdiviser le texte a traiter en plusieurs unités d’information
appelées tokens qui sont, traditionnellement, des mots simples. Ce processus de tokenisation
pose une question primordiale : sur le plan informatique, comment repérer un mot ? En
d’autres termes, quels sont les indicateurs formels de surface, non ambigus, qui peuvent
délimiter un mot ? Si pour le frangais ou I’anglais littéraire, ou des langues apparentées, la
réponse est presque triviale — a savoir que toute chaine de caractéres précédée et suivie d’un
espace est considérée comme un mot simple — il en va tout autrement pour d’autres langues.
Dans le cas de termes composés en langue allemande comme, par exemple,
lebensversicherungsgesellschafisangestellter (“employé d’une compagnie d’assurance vie”),
ou pour la langue arabe dans laquelle les pronoms sujets et compléments sont dans certains
cas attachés aux verbes et une seule chaine de caractéres représente ainsi une phrase comme,
par exemple, kathabthouhou (“je I’ai écrit”), cette notion de tokens devient inadéquate
(Manning & Schiitze, 1999).

Si le mot simple ne convient pas a toutes les langues, quelle est donc 1’unité d’information
atomique la plus adéquate pour segmenter un texte ? Balpe et al. (1996) soulignent que
dépendant de I’objectif de lecture et de compréhension que nous nous donnons, la définition
de I'unit¢ d’information dépend de 1’usage qui en est attendu. Dans une perspective de
classification numérique a des fins d’extraction de connaissances, la définition d’une unité
d’information est tributaire des contraintes suivantes :

e L’unité d'information doit €tre une portion du texte soumis a I’analyse numérique.

* Il doit étre facile sur le plan informatique de repérer les unités d’information.

* La définition d’une unité d’information doit étre indépendante de la langue dans laquelle
le texte est écrit. Une telle définition permet a l’analyse numérique, moyennant des
modifications minimes, de couvrir un large éventail de langues.

* Les unités d’information doivent €tre statistiquement comparables. Il doit étre aisé d’en
calculer les fréquences d’apparition dans les différentes parties du texte et par conséquent
d’estimer leur distribution et la régularité a laquelle plusieurs unités cooccurrent dans les
meémes parties du texte.

Que I'unité linguistique dans une analyse de classification numérique soit linguistiquement
comprise dans une certaine mesure hors de son contexte n’est pas en soit une contrainte lors
de la phase de classification. Toutefois a I’affichage des résultats, ce facteur devient important
dés lors que l’interprétation faite par 1’utilisateur en dépend. La plupart des analyseurs
statistiques fondés sur le calcul de la fréquence des cooccurrences utilisent le mot comme
unité d’information, méme si celui-ci ne répond pas a toutes les contraintes énumérées ici.
Cependant, I’importance de I’ergonomie interprétative des mots a prévalu sur tout autre
aspect, particulierement ceux liées aux aspects multilingues de 1’analyse. Ce dernier facteur
devient aujourd’hui incontournable : 1’essor du Web confirme ce besoin de multilinguisme. 11
semble donc impératif que les modéles pour 1’analyse de corpus, qu’ils soient numériques ou
linguistiques, tiennent compte du caractére multilingue des textes a analyser.

2. Les n-grams de caractéres

Bien qu’ayant été proposée depuis longtemps et utilisée principalement en reconnaissance de
la parole, la notion de n-grams de caractéres prit davantage d’importance avec les travaux de
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Greffenstette (1995) sur I’identification de la langue, et de Damashek (1995) sur le traitement
de I’écrit. Autre autres, ils prouverent que ce découpage, bien que différent d’un découpage en
mots, ne faisait pas perdre d’information. Parmi des applications récentes des n-grams on
retrouve des travaux sur : I’indexation (Mayfield & McNamee, 1998) ; I’hypertextualisation
automatique multilingue avec les travaux de Halleb et Lelu (1998) qui, a travers une méthode
de classification thématique de collections de textes, indépendante du langage, construisent
des interfaces de navigation hypertextuelle ; ou I’analyse exploratoire multidimensionnelle en
vue d’une recherche d’information dans des corpus textuels (Lelu ef al., 1998).

On définira un n-gram de caractéres par une suite de n caracteres : bi-grams pour n=2, tri-
grams pour n=3, quadri-grams pour n=4, etc. Il n’est plus question de chercher un délimiteur
comme c’était le cas pour le mot. Un découpage en n-grams de caractéres, quelque soit n,
reste valable pour toutes les langues utilisant un alphabet et la concaténation comme opérateur
de construction de texte. Le choix des n-grams apporte un autre avantage trés important : il
permet de contréler la taille du lexique et de la maintenir a un seuil raisonnable. La taille du
lexique était jusqu’a présent 1’aspect le plus controversé et considéré comme une limite des
techniques fondées sur la comparaison des chaines de caractéres. En effet, un découpage en
mots fait que la taille du lexique est d’autant plus grande que le corpus est grand. Cette limite
subsiste malgré certains aménagements tels le “nettoyage” des mots fonctionnels, la
lemmatisation et la suppression des hapax. Un lexique obtenu suite a un découpage en n-
grams de caractéres ne peut dépasser la taille de 1’alphabet a la puissance n. Le choix d’un
découpage en quadri-grams pour une langue de 26 caractéres donnerait une taille maximale de
26" entrées, soit un lexique de 456 976 quadri-grams possibles. Si on élimine les
combinaisons qu’il est impossible de rencontrer (p.ex. AAAA, ABBB, BBBA, etc.), ce
nombre diminue de fagcon considérable. D’ailleurs ce nombre est estimé par Lelu ez al. (1998)
a quelques 13 087 quadri-grams pour un texte de 173 000 caractéres.

Dans une approche avec découpage en n-grams de caractéres, contrairement aux approches
avec découpage en mots, il n’est pas question d’utiliser la lemmatisation pour réduire le
lexique. La lemmatisation (qui consiste a remplacer une forme fléchie par son lemme) est,
d’une part, relativement lourde a mettre en ceuvre sur le plan informatique mais en plus,
impose un traitement spécifique a chaque langue. Qui plus est, plusieurs lemmatiseurs ne
semblent pas €tre en mesure de ramener des termes comme informatisation, informatique, et
informatiser & un méme concept qu’est I'informatique. Or souvent dans les corpus, on utilise des
expressions ayant quasiment le méme contenu informationnel comme, par exemple, dans les
segments suivants : “l’informatisation de 1’école”, “informatiser 1’école” et “introduire
I’informatique a 1’école”. Le découpage des trois segments en n-grams est suffisant pour
classer les trois segments dans la méme classe car, outre le mot école qui est redondant dans
similarité d’affirmer que c’est d'informatique dont il est question. Par ailleurs, les tri-grams
susmentionnés apparaissent aussi dans le découpage des mots information, informationnel, etc.,
ce qui peut étre considéré a juste titre comme du bruit, & moins bien slir que 1’on évoque une
interprétation sémantique particuliere de 1’informatique comme étant une science de
I’information.

3. GRAMEXCO : n-GRAM:s pour PEXtraction des COnnaissances

GRAMEXCO est un outil logiciel que nous avons développé pour la classification numérique
des gros corpus et I’extraction de connaissances sur le contenu des textes. La classification
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numérique s’effectue au moyen d’un réseau de neurones ART comme celui utilisé dans Biskri
et Delisle (1999). L’unité d’information considérée est le n-gram de caracteres, la valeur de n
étant paramétrable. L objectif visé est de fournir la méme chaine de traitement, peu importe la
langue du corpus, avec toutefois des aménagements dans la présentation des résultats pour en
permettre une relative facilité de lecture comme nous le verrons plus loin. Le fonctionnement
de GRAMEXCO n’est pas totalement automatique. Le choix de certains parametres est fait
par I'utilisateur en fonction de ses propres objectifs. Du choix de ces paramétres dépend
I’interprétation des résultats qui se fait par 1’utilisateur en fonction de sa subjectivité.
GRAMEXCO prend en entrée un texte brut (non indexé) sous format ASCIL. Il s’en suit trois
grandes étapes ou I’utilisateur peut parameétrer certains traitements.

Options de I"analyseur > Options de I"analyseur =
S egmentation ] MGram | Classifisur | Segmentation  MGram I Classufieur]
Caractéres
Tyvpe de segmentation B . .
o &l = Conwversion des caract&res en majuscule
&+ Paragraphe 7 Mot 7 Conwersion des caractéres en minusculs
£ Phraze = Margueur T Aucune conversion
[ Conwvertir les caractéres non alphanumériques
en blancs
Mb Occurences [+ Conwvertir les chiffres en blancs
Mombre de caractéres 3

Options de I"'analyseur >

Segmenlatinn] MGram Classifieur ]

Optionz sur le lexique des classes
I Lemmatization du lexigue

v HMettopage des mots fonctionnels

1.

Figure 1 : Paramétrage de I’outii GRAMEXCO

La premiére étape consiste a construire la liste des n-grams de caractéres contenus dans
le texte ainsi qu’a partitionner le corpus en plusieurs segments. Les deux opérations se
faisant simultanément, nous récupérons en sortie une matrice ou seront répertoriés les
fréquences d’apparition de chaque n-gram dans les différents segments. Le choix de la
valeur du n (bi-gram, tri-gram, quadri-gram, etc.) dépend de I’utilisateur et de 1I’expertise
qu’il veut mener. Outre la valeur du n, d’autres parameétres (voir Figure 1) sont la
possibilité d’effectuer la conversion des caractéres non alphanumériques en caractére
espace, ou encore la conversion des chiffres en caractére espace. Ces deux parametres
répondent aux besoins d’une analyse pour laquelle les chiffres, la ponctuation ou encore
d’autres caractéres spécifiques seraient importants pour la qualité des résultats. Dans un
texte technique par exemple, il serait peut étre intéressant de savoir si versionl est
différente de version2 et, par conséquent, les chiffres pourraient avoir autant d’impact
informatif que les caracteres alphabétiques. Le dernier paramétre pour les n-gram est en
rapport avec la conversion des caracteéres majuscules en minuscules, ou vice versa. Si
aucune de ces conversions n’est choisie, alors GRAMEXCO distinguera les lettres
minuscules des majuscules. L’autre aspect important de cette premicre étape est le
paramétrage de la segmentation. Ainsi, nous pouvons partager le texte soit en des
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sections formées d’un nombre déterminé de phrases, de paragraphes ou de mots, ou tout
simplement des sections séparées par un caractere spécial. Ce parametre est toujours
choisi par I'utilisateur. Le pseudo-lexique formé de n-grams subit au cours de cette
premiére €tape un nettoyage (voir Figure 2) soit, I’élimination des “n-grams hapax” dont
la fréquence est inférieure a un certain seuil ou supérieure a un autre seuil, I’élimination
de n-grams spécifiques sélectionnés dans la liste (par exemple des n-grams contenant
des espaces) ou encore, si on veut pousser les choses plus loin, 1’élimination de certains
n-grams considérés comme fonctionnels, particulierement les suffixes.

x|
MNGram | Fréq. Totale il o
aada 7 Enlewver la sélection ‘
aage 1
abac 1
aban 1 R éinitializer la liste ‘
abel 2
aber 3
abét 1 Enlever nGram fonctionne ‘
abil 3
abin 2
abir 1 )
abit 5 Min [q tax [g999
abiju 1
able 45
:E:? 1 Enlever intervalle fréquence
aborn 1
abor 11 =
:T‘” 1 | LI_I Enlever nGram avec espaces
Ok I Cancel |

Figure 2 : Nettoyage de la liste des n-grams produits par GRAMEXCO

2. Dans la deuxiéme étape, les segments représentés dans la matrice obtenue a 1’étape
précédente sont comparés entre eux au moyen d’un réseau de neurones (ART dans notre
cas). Les segments qui sont semblables, étant donnée une certaine fonction de similarité,
sont classés dans les mémes groupes. En simplifiant, on peut dire que deux segments
sont semblables s’ils sont constitués des mémes n-grams avec des fréquences presque
identiques. Le choix du réseau ART pour la classification n’est pas dicté par des raisons
de performances particuliéres car tel n’est pas notre objectif pour le moment. Nous
aurions tout aussi bien pu choisir un autre réseau neuronal qui aurait certes donné des
résultats différents — nous recommandons Turenne (2000) au lecteur intéressé aux
méthodes et outils de classification pour le texte. De telles variations apparaissent dans
les résultats d’une étude expérimentale et comparative des méthodes statistiques et des
champs de Markov pour I’analyse de textes par ordinateur présentés dans Benhadid et
al. (1998). Comme suite a ce travail, nous gardons d’ailleurs 1’idée de parametrer
GRAMEXCO afin de permettre a I’utilisateur de choisir d’autres réseaux de neurones.

3. La configuration du résultat de la classification numérique se présente par 1’affichage
des classes de segments et, pour chaque classe, I’affichage des segments qui la
constituent d’une part, et du lexique qui la forme d’autre part (voir Figure 3). A cette
troisiéme étape la notion de n-gram n’est plus de mise. Il serait en effet impossible a un
utilisateur d’interpréter des résultats et de donner des theémes aux différentes classes a
partir d’une seule liste de n-grams. Comme le souligne Turenne (2000), 1’interprétation
de telles classes est déja un exercice non trivial en lui-méme, dépendant des points de
vue de I’utilisateur : il ne serait donc pas utile de lui rendre cette phase moins intuitive
en utilisant une liste de n-grams. Le lexique de chaque classe est formé par les mots que
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contiennent les différents segments de cette classe. L’utilisateur pourra considérer le
lexique comme ['union des mots des segments pour déterminer le théme global des
classes, leur intersection pour déterminer le théeme commun partagé par les segments,
leur différence pour identifier des gains informationnels, ou encore tous ceux dont la
fréquence est au dessus d’un certain seuil, etc. L’ utilisateur peut également lemmatiser
le lexique des classes comme il peut en retirer les mots fonctionnels. L’utilisateur peut
appliquer 1’opération de lemmatisation a I’ensemble des lexiques de toutes les classes ou
seulement au lexique d’une seule classe, ceci en fonction de contraintes de temps. 11 est
a retenir que la lemmatisation et la suppression des mots fonctionnels n’interviennent
que pour améliorer I’aspect des résultats et n’interviennent nullement avant la
classification a proprement parler. Toutes ces configurations du lexique sont a méme
d’aider I’utilisateur a proposer son interprétation des résultats. En effet, il demeure que
GRAMEXCO, comme nous I’avons souligné plus haut, ne propose pas d’interprétation
automatique. Il ne fait que faire ressortir les similarités et les régularités découvertes
dans le corpus.

Traitement sur les classes

Segment zélectiohné

Clasze: 23 - Les communications intercellulaires azsurées entre autres par les -
hormones assurent la cohérence de l'ensemble Un caractére génétiqgue |
donné a donc lui-méme peu de chance de ne dépendre que d'un zeul
gene au senz moléculaire du terme L'examen desz protéines en particulier
a l'aide d'électrophorése, permet d'établir dans certains caz favarables des
corélationz entre un caractére génétique donné et la présence d'une
bande dans un électrophorégramme Des zondes d'acide nucléique qui
peuvent, & la baze prés, iévéler aizément une mutation dans un géne
constituent des outils incomparablement plus préciz pour procéder & une
zélection génétique fine 1l convient de ce point de vue de faire des o
digtinctionz entre les différents types de sondes que I'on peut utilizer
L Certaines corespondent directement & la séquence d'un géne codant
Opération pour une protéine bien définie tandiz que d'autres détectent des régions

" Union non fonctionnelles ou supposées telles du génome Les informations j

-
* |ntersection i
~

" Différence Texte souce

" Ocourence Exécuter En ce qui concerne 'adge de I'embryon, la principale contrainte est la -

technique du transfert. Chez la wvache, I'utilization de la waoie cervicale

Segment
de la 45
clazze

Motz de base ﬂ impoze |e dé_pﬁt I:Ia_ns futérus ; I'embryon_ dl:nit_ Etre dgé de B il:uur_s oul plus.
la clazze caupe l:he_z lez petits r},lmlnantfs, pend@n_t |§| chirurgie ou !a laparozcopie,
defini l'oviducte peut etre\attemt auzsi alﬁsernent que I'L_Jterus s les embr_l,lpns des
directement stades pr-?nulcleus & blastocyste [3gés de 1 & 7 jours] sont transférables
avec un égal succes,
f;i%rt”he”‘ B.3. CONSERVATION
moleculaine Entn_a Ies{ utéruz des d?nneu_Ses et des receveuses, !ES embr_l,lcurjs zont
nucléase manipulés et CONFEVES In witho p?ndant quelques minutes, plysnaurs
nucléique heurez, ou plusneur_s mais au annees. Danz les condl_tlons DP[II‘I‘IUI‘I‘I les
permet embryons passent in vitra le tgmps le plus court pos_stlble [ & 2 heﬂures] :
polymorphism] oL I_Z|E.:S temps plu_s_ lohgs [6 & 12 heurez] les condlthn& -:I-:-w;nt Elre
région optimigées [vraiz milieus de cultul[e, co-gulture sur tapis Cl?||I:J|aI[}3]. Dranz ce
restriction cas cependant., les taux de SUSCES Spres transfert sont diminués.
e ﬂ Quand un délai pluz lohg est impozé entre collecte et ransfert (24 & 48
heurez], oh peut recournr & la conservation entre 0 et +4°C. Le taux de
| zucces aprés 24 heures ne différe pasz de celui obtenu aprés tranzfert

d'embryons fraiz. & partir de 48 heures de conservation, le taux de succés j

Imprimer clagse zélectionnées | Imnprimer toutes les classes | Fermer

Figure 3 : Configuration des résultats de GRAMEXCO

Dépendant des parametres choisis, les résultats de GRAMEXCO peuvent servir a plus d’une
finalité. Comme nous le verrons a I’aide des exemples de la prochaine section, nous pouvons :

* déterminer le contenu lexical des segments similaires, et ainsi connaitre le théme principal

de ces segments ;

 déterminer 1’acception et la signification d’un mot de par les mots qui lui sont associés

dans une classe donnée ; et
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* construire des classes de mots formés a partir d’'un radical commun comme pour
I’exemple avec informatiser, informatisation, et informatique.

4. Evaluation

Nous avons mené deux évaluations principales qualitatives (et deux complémentaires). La
premicre voulait montrer le comportement d’une classification numérique fondée sur les n-
grams de caracteres. Elle a été réalisée sur un corpus formé d’une cinquantaine de pages
(format ASCII) construit a partir d’extraits de documents trouvés sur le Web. Ces documents
couvrent divers domaines et permettent une hétérogénéité du contenu du corpus et, par
conséquent, une meilleure compréhension des résultats de la classification. La deuxiéme
évaluation avait pour but d’expliquer pourquoi la classification avec les n-grams pouvait étre
aussi performante sinon plus performante qu’une ‘“classification + lemmatisation”. Cette
¢valuation a été réalisée sur un texte de deux pages. Sa finalité n’en exigeait pas plus pour
construire des classes de mots ayant un méme radical.

Pour les opérations préliminaires de la premiére évaluation principale, soit la segmentation
et ’extraction des n-grams, nous avons opté pour les parameétres suivants : 10 (phrases) pour
déterminer la taille d’un segment et 4 (caractéres) pour déterminer la taille des n—gramsl. De
plus, a I’aide des paramétres de GRAMEXCO, nous avons considéré les lettres majuscules
identiques aux lettres minuscules et nous avons remplacé les caractéres non alphanumériques
et les chiffres par des espaces. Nous avons ainsi récupéré 174 segments et 4 857 quadri-grams,
apres un “ménage” de la liste des n-grams qui a consisté a supprimer les n-grams contenant un
ou plusieurs espaces et les n-grams ayant une fréquence égale a 1. La classification elle-
méme, au moyen du réseau de neurones ART avec un paramétre de vigilance de 0.1, donne
lieu a la production de 100 classes de segments présentants des similarités. Examinons
maintenant quelques résultats :

* La classe 100 regroupe les segments 137 et 157. Le lexique de cette classe formé de
I’intersection des lexiques des deux segments est constitué par : {bourse, francs, marchés,
millions, mobile, pdg, prix}. On constate, au regard de ce lexique, que le mot francs désigne la
monnaie francaise et n’a aucun rapport avec la franchise ou avec les fameuses tribus “les
francs”. Ce méme lexique nous renseigne également sur le théme commun que se
partagent les segments 137 et 157, en I’occurrence le domaine financier.

* La classe 54 regroupe les segments 141 et 143. L’intersection des lexiques des segments
de la classe 54 est formée de : {appel, cour, décidé, juge}. Ainsi pour le mot cour, une seule
signification est possible au regard des mots qui ’accompagnent : cour de justice. On
écarte aisément les sens suivants : la cour qu’on fait a une demoiselle, la cour de
récréation, ou encore les toilettes des Belges. Le théeme de la classe 54 est par ailleurs bien
identifié en ce sens qu’il s’agit de segments dont le contenu traite d’affaires judiciaires.

* La classe 98 regroupe les segments 71 et 73. Le lexique issu de I’intersection des lexiques
des deux segments est formé des mots : {culture, économiques, eurasistes, matérialiste,
occident}. Dans ce contexte, le terme culture ne peut signifier que culture économique, et
son utilisation n’est pas pour introduire une quelconque notion d’agriculture. Ce qui se
confirme d’ailleurs avec le mot occident qui est utilisé ici dans le sens bloc géopolitique et
non “la ou se couche le soleil”. Le théme de la classe 98 traite sans conteste d’options
¢conomiques ce que nous pouvons d’ailleurs vérifier au travers de la lecture des segments
71 et 73.

' Selon Damashek (1995), les quadri-grams donneraient les meilleurs résultats pour 1’anglais. Lelu et al. (1998)
semblent confirmer cela pour le francais.
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* La classe 64 regroupe les segments 166 et 167. Le lexique qu’on retiendra pour cette
classe est formé de tous les mots dont la fréquence dans les segments 166 et 167 est
supérieure ou égale a 2, en I’occurrence les mots : {chance, derniére, dire, match, stade,
supporters, vélodrome}. Le mot stade, du fait particuliecrement de la présence des mots
match, supporters et vélodrome, est compris comme ¢étant un stade de football. Par ailleurs,
pour un public averti qui sait que le vélodrome est le stade de Marseille, on comprend
aisément que les deux segments 166 et 167 traite des supporters de 1’Olympique
Marseillais.

* La classe 13 regroupe les segments 32, 35, 41 et 48. Le lexique de cette classe formé de
I’intersection des lexiques des quatre segments est constitué du seul mot : russe. Celui-ci
est suffisant pour nous permettre de conclure que le théme partagé par les quatre segments
se rapporte a la Russie. L union des lexiques, formée entre autres des mots : conservateur,
socialisme, marxiste, conservateur, révolutionnaire, Dostoievski, doctrine, impérial, slavophile,
etc., nous permet de préciser que le theme de la classe 13 est dédi€ aux slavophiles et a la
culture politique russe du 19"™ siécle. Une remarque s’impose : on imagine mal comment
une classification fondée sur les mots aurait pu arriver a regrouper les segments 32, 35, 41
et 48 dans la méme classe sans avoir recours a la lemmatisation étant donné que le seul
mot commun est russe. Reste que la lemmatisation est relativement cotliteuse en temps
d’exécution et est une opération spécifique a chaque langue. Nous évitons ces
inconvénients en utilisant les n-grams de caracteres.

Les raisons d’aussi bonnes performances nous les retrouvons dans les résultats de la
deuxiéme évaluation principale. En effet, celle-ci consistait a passer un texte de deux pages
formé d’extraits d’un corpus sur les biotechnologies (utilis¢ dans Biskri et Delisle, 2000) par
une classification basée sur les n-grams avec, comme parametre, n=4 et la taille du segment
ramenée a un mot seulement. Ainsi les segments regroupés dans une méme classe seraient
constitués des mots ayant des points communs, en particulier un radical commun et, donc,
référant a une notion commune. Cette évaluation a permis de construire 1’échantillon de
classes suivantes :

Classe 101 : {survécu, survie}

Classe 102 : {utilisée, outil}

Classe 110 : {congelé, décongelé, congelés, congélateur}
Classe 112: {simple, simplifier, simplifiée}

Classe 162 : {avenir, devenir}

Classe 4 : {principale, principalement}

Classe 48 : {optimisées, optimum}

Classe 60 : {cellules, cellulaire}

Classe 65 : {collecte, collectifs}

Classe 7 : {transfert, transférables, transférés, pénétrant, transferts, retransfert}
Classe 81 : {glycol, glycérol}

Classe 88 : {déshydratées, déshydratation}

Si nous prenons la classe 110 par exemple, nous nous apercevons que non seulement congelé
et congelés sont regroupés, ce qu’aurait d’ailleurs fait une lemmatisation standard, mais en
plus la classification leur associe décongelé et congélateur. En somme la classe 110 regroupe
tout ce qui se rapporte a la notion de congélation. Il en est de méme pour les autres classes qui
chacune regroupe des mots partageant des notions communes. Ainsi la classe 101 porte sur la
notion de survie, la classe 102 sur la notion d’outils utiles, la classe 112 sur la simplicité, la
classe 48 sur 1’optimalité, la classe 65 sur la notion de cellule, la classe 65 sur celle de la
collection, la classe 7 sur la notion de transfert, la classe 81 sur un concept chimique
particulier, et la classe 88 sur la notion de déshydratation.

Nous avons aussi effectué une troisieme évaluation, complémentaire aux deux premicres.
Elle a consisté particulierement a comparer les résultats de GRAMEXCO lors de la premicre
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¢valuation a des résultats obtenus avec NUMEXCO (Biskri et Delisle, 1999 ; Meunier et al.,
1997) — NUMEXCO est un autre outil logiciel que nous avons développé et qui,
contrairement 8 GRAMEXCO, considére comme unité d’information le mot (et non les n-
grams de caracteres). Nous avons soumis a NUMEXCO le méme texte ASCII que lors de
notre seconde évaluation et ce, avec le méme parametre de segmentation. Nous avons obtenu
un lexique de 4 884 mots, aprés lemmatisation et suppression des mots fonctionnels. La
suppression des hapax (mots dont la fréquence est égale a 1) aurait diminué¢ le lexique a 1 755
unités d’information. Notons cependant que la suppression des hapax renvoie en quelque sorte
a une suppression de n-grams dont la fréquence pourrait dépasser 1, ce qui n’était pas le cas
dans notre premicre évaluation ou nous n’avons supprimé que les n-grams dont la fréquence
était égale a 1 — ce facteur donne lieu a une comparaison biaisée. Ceci dit, il est important de
souligner que pour un texte ne dépassant pas les 200 pages environ, la taille du lexique et le
nombre de n-grams ne différent pas de beaucoup. Pour certains textes, le nombre de n-grams
peut dépasser la taille du lexique. Cependant, dés lors que la taille du texte dépasse les 200
pages, voire les 300 pages, la taille du lexique tend a augmenter alors que le nombre de n-
grams se stabilise. Sur le plan de la classification a proprement parler, les classes que nous
sommes arrivés a construire avec GRAMEXCO ont été impossibles a reproduire avec
NUMEXCO et ce, en raison du peu de mots communs apreés lemmatisation se trouvant dans
les différents segments des classes.

Finalement, dans le cadre d’une derniére évaluation complémentaire, nous sommes revenus
a la question du multilinguisme et avons soumis a8 GRAMEXCO un corpus constitué¢ de deux
textes anglais portant respectivement sur la météo et la mécanique des petits moteurs — nous
ferons prochainement d’autres évaluations sur un corpus constitué¢ de plusieurs textes anglais
provenant de différents sites Web. Nous avons obtenu des résultats tout a faire similaires a
ceux des évaluation précédentes effectuées sur des corpus francais et ce, sans aucun
traitement spécifique a la langue anglaise. 11 reste toutefois a 1’utilisateur d’interpréter les
résultats issus d’un corpus d’une ou de plusieurs autres langues. Cependant, avec la
disponibilit¢ de certains outils de traduction automatique modernes, on peut penser que
I’utilisateur pourrait d’abord s’intéresser a la traduction du lexique construit a partir de
I’occurrence des mots dans les segments d’une méme classe pour décider s’il y a lieu de
poursuivre son examen des textes correspondants.

Enfin, nous sommes conscients que les évaluations que nous présentons ici sont plus
qualitatives que quantitatives. De plus, elles ne tiennent pas compte de I’influence des
parametres. Nous aurons certainement l’occasion dans nos prochaines publications de
présenter d’autres évaluations complémentaires a celles présentées dans le présent article.

5. Conclusion

Notre travail semble trés concluant quant a I’importance des n-grams de caractéres dans
I’acquisition des connaissances a partir de grands corpus, ce qui va dans le méme sens que
d’autres travaux récents. Comme nous 1’avons montré, ’utilisation des n-grams dans une
classification numérique permet de penser I’outil comme étant multilingue : aucun module
n’est spécifique a une langue particuliere. Les deux grandes contraintes que nous avions avec
des outils de classification fondés sur les mots, a savoir la définition informatique du mot et la
lemmatisation, se voient définitivement écartées, du moins aux étapes de classification. La
configuration des résultats a ses propres contraintes et nous devons nécessairement choisir de
présenter les résultats dans une forme admissible par I'utilisateur, ce qui n’est pas une
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question simple au plan ergonomique. Nous avons opté pour les classes de segments et les
classes de mots. Les deux résultats fondamentaux auxquels nous sommes arrivés, outre
I’aspect multilingue, sont d’une part la qualité remarquable de la classification et d’autre part
le fait que le choix des n-grams restreint la taille des vecteurs soumis a la classification pour
des textes d’une taille supérieure a 200-300 pages. Comme suite a ce travail, nous
envisageons de greffer GRAMEXCO a un systeme d’aide a la recherche d’information sur le
Web et ce, dans le but de classifier les sites obtenus suite a une requéte formulée a I’aide d’un
moteur de recherche. L’idée serait de cerner les sites contenant les mots clés de notre requéte
avec la bonne acception des mots d’une part et, d’autre part, la possibilit¢ de reformuler la
requéte en fonction des résultats de la classification. De telles perspectives ne sont
envisageables de fagon réaliste que grace a des outils supportant le multilinguisme, comme
GRAMEXCO.
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