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RESUME Nous présentons une méthode de fouille d’erreurs pour tBtaatomatiquement des
erreurs dans les ressources utilisées par les systemealgi&nsyntaxique. Nous avons mis en
ceuvre cette méthode sur le résultat de I'analyse de plusiaillions de mots par deux systemes
d’analyse différents qui ont toutefois en commun le lexéyaxique et la chaine de traitement
présyntaxique. Nous pouvons ainsi identifier des inexalgg et des incomplétudes dans les
ressources utilisées. En particulier, la comparaison désultats obtenus sur les sorties des
deux analyseurs sur un méme corpus nous permet d’isolerdedemes issus des ressources
partagées de ceux issus des grammaires.

ABSTRACTWe introduce an error mining technique for automaticallyted#ing errors in re-
sources that are used in parsing systems. We applied thisitpee to parsing results produced
on several million words by two distinct parsing systemsckvbhare the syntactic lexicon and
the pre-parsing processing chain. We are thus able to ifiemtorrectness and incomplete-
ness sources in the resources. In particular, by comparity bystems’ results, we are able to
isolate problems coming from shared resources from thosgrgpfrom grammars.
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1. Introduction

Le traitement automatique des langues est une tache diffrilpartie a cause de la
complexité et de la quantité des informations qui doiverg ptises en compte a pro-
pos des mots et des constructions syntaxiques. Il est ntalgiréécessaire d’avoir ac-
cés a ces informations, qui sont rassemblées dans desnessstailes que les lexiques
et les grammaires, et d’essayer d’y minimiser la quantitéfamations manquantes
ou erronées. A cette fin, I'utilisation de ces ressourcesiadg échelle dans des sys-
téemes d’analyse syntaxique est une approche trés prorsettean Noord, 2004), et
notamment en étudiant les situations qui conduisent a uecédd I'analyse : on peut
apprendre de ses erreurs.

Dans cet article, nous présentons un modele probabilistpermet d’identifier
les formes et les bigrammes de formes, mais également lesdernat les bigrammes
de lemmes, qui posent probléme, a partir du résultat d’uneoplakieurs analyseurs
sur un corpus. Afin de faciliter I'exploitation des résudtall modeéle, et notamment
pour identifier les causes des erreurs, nous avons dévelmgpi@terface de visuali-
sation. L'ensemble a été appliqué sur les résultats de dmalyseurs syntaxiques du
francais (FRMG et 8L FG-fr), qui utilisent un méme lexique syntaxique (leftf¢ et
une méme chaine de traitement présyntaxiqué{fe), et sur différents types de cor-
pus importants (plusieurs millions de mots). Enfin, diveraaéliorations, extensions
et adaptations des idées présentées ici sont mentionngédis alé I'article, montrant
ainsi la richesse des idées sous-jacentes.

Bien que nous n’ayons mis en ceuvre ces techniques que poanéafs, elles sont
fondamentalement indépendantes de la langue et du systanmayde utilisé. Elles
pourraient étre appliquées telles quelles sur les résultanalyse produits par un
systeme quelconque travaillant sur n'importe quelle l&ndia seule information qui
est exploitée est une valeur booléenne pour chaque phrdasedgue si son analyse
a été un succes ou un échec.

2. Principes
2.1. Idée générale

L'idée que nous avons mise en ceuvre est la suivante, inspaéean Noord,
2004). Pour identifier les incomplétudes et les incorrectid’'un systéme d’analyse
syntaxique, on peut analyser un corpus de taille conségeeatudier & I'aide d’outils
statistiques ce qui différencie les phrases pour lescuiliaalyse a réussi de celles
pour lesquelles elle a échoué.

Lapplication la plus simple de cette idée consiste a chardds formes, dites
suspectegqjui se retrouvent frequemment dans des phrases qui n’@ite@analysées.
C’est ce que fait (van Noord, 2004), sans toutefois cheraheentifier une forme
suspecte pour chaque phrase non analysable, et donc sadsepea compte le fait
gu'il y a une cause d’erreur dans toute phrase non analysihliéfinit en effet le
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taux de suspicion d’'une formgpar le taux de phrases non analysables parmi celles
contenantf.

Au contraire, nous allons chercher, pour chaque phrasd'doatyse a échoué, la
forme qui a le plus de chances d'étre la cause de cet échest tesespect principadle
la phrase. Il se peut que cette forme soit renseignée damsdie de fagon incorrecte
ou incompléte, qu’elle participe a des constructions narvedes par la grammaire,
ou qu’elle illustre des imperfections de la chaine de tnaélt présyntaxique. Cette
idée peut étre facilement étendue aux suites de formes,ust leoferons pour les
bigrammes de formes, mais également aux lemmes (et aus seifemmes).

Cette idée peut étre vue comme I'adaptation & un nouveadgmeb(et la sim-
plification) de I'algorithme d’apprentissage automatigiedexiques morphologiques
décrit dans (Sagot, 2005) : plutdét que de chercher a attribondemme (forme ca-
nonique et table de flexion) a chaque forme, parmi plusiemsries hypothétiques
possibles (et générés automatiquement), on cherche ititiuat un suspect a chaque
phrase, parmi plusieurs suspects hypothétiques possildes les deux cas, on itére
un algorithme de point fixe qui fait un aller-retour entre teetau local (la forme, la
phrase) et le niveau global ('ensemble des formes, I'ehéenies phrases). La tadche
étudiée ici étant toutefois plus simple, I'algorithme igél s’en voit simplifié égale-
ment.

2.2. Modéle probabiliste

On suppose donc que le corpus utilisé est découpé en phedlsssmémes dé-
coupées en formes. On nate la i-iéme phrase. On notg ;, (1 < j < |p;|) les
occurrences des formes constitugntet on désigne paF'(o; ;) les formes corres-
pondantes. Enfin, on notereur la fonction qui a une phrage associel siI'analyse
dep; a échoué, @i sinon.

Soit O I'ensemble des occurrences d’'une forfhdans le corpus :

Of ={o0i4|F(0i;) = [}
Le nombre d’occurrences dfedans le corpus est don®;|.

Définissons tout d’abord l&ux de suspicion moyen glob®) qui est la probabilité
moyenne qu’une occurrence donnée d'une forme soit la cduseédhec d’'analyse.
Nous faisons I'hypothése que I'échec de I'analyse d’'unaghest di a une cause
unique, et donc ici a une forme unique. Cette hypothése,’gsi pas nécessairement
vérifiée, simplifie le modéle et donne des résultats pertindtn notanbcctotar l€
nombre total de formes dans le corpus, on a donc:

5 Y, erreur(p;)

OCCtotal

Soit une formef qui est laj-ieme forme de la phrags, c'est-a-dire qué’(o; ;) =
f. Supposons que I'analyse gea échoué erreur(p;) = 1. On appellgaux de suspi-
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cionde laj-ieme formep; ; de la phrase; la probabilite, notéé; ;, que I'occurrence
0;,; de la formef soit responsable de I'échec de I'analyseydeSi au contraire I'ana-
lyse de la phrasg; a réussi, ses occurrences ont un taux de suspicion nul.

On définit alors letaux de suspicion moyesi; de la formef comme étant la
moyenne des taux de suspicion de ses occurrences (tousseplvonfondues) :

Sy - > Siy

0; 7€Of

Nous utilisons un algorithme de recherche de point fixe, éraiit un certain
nombre de fois les calculs suivants. Supposons que I'ort dieierminer lan-ieme
itération : nous connaissons pour chaque phpase pour chaque occurrenoeg; de
cette phrase 'estimation de staux de suspiciord; ; par lan-ieme itération, esti-
mation notéeS(”) On peut en déduire I'estimation de rangt 1 pour le taux de

suspicion moyen de chaque forr)‘é‘uenoteS("Jrl :

1
gt — _— S s,
f i,
1041 0i,; €05

Ce taux nous permet de calculer une nouvelle estimation des tauxsggcon des
occurrences, en attribuant & chaque occurrence d’'unegphyras taux de suspicion
Sffjf“) égal a cette estimatioﬁ}"“) du taux de suspicion moye$; de la forme
correspondante, puis en normalisant & I'échelle de la phrassi :

(n+1)
F(oi,)

CESy
1<5<Ipil O F(0: )

(n+1)
Si’j

= erreur(p;) -

1. Nous avons également fait des expérience$ peést estimé a 'aide d’un autre estimateur,
le taux de suspicion moyen Iissrmtéé‘}”), qui prend en compte le nombre d’occurrences de
f- En effet, la confiance que I'on peut accorder a I'estimaﬂ@’f‘? est d’autant plus faible que
le nombre d’'occurrencesccy est faible. D’ou 'idée de Iisseﬁ‘}”) en le remplagant par un
barycentreg‘;") de S}m et deS dont le coefficient de pondérationdépend deQy| : si |Oy|

est grandS‘}”) sera proche d€}") : s'il est petit, il sera plus proche d:

S = A(10y]) - S8 + (1 = A(|04])) - S

Dans ces expériences, nous avons utilisé la fonction deghss(|O;|) = 1 — e #1971 avec

B = 0.1. Mais ce modéle couplé au classement sélbn= S; - In |Oy| (voir plus bas) donne
des résultats similaires au modele sans lissage. Noushpoésedonc le modele non lissé, qui a
I'avantage de ne pas faire intervenir de fonction de lissqgésie empiriquement.

2. Les taux que nous calculons sont en effet des probabikiési, S("> peut s’interpréter
comme la probabilité que I'’échec de I'analyse de la phras®it causée par I'occurrenee ;.
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A ce stade, la+ 1-iéme itération est terminée, et on peut recommencer a @ouve
ces calculs, jusqu’a convergence sur un point fixe. Langege cet algorithme se

fait en posant, pour une occurrengg; dans la phrase;, ng.) = erreur(p;)/|pi-
Autrement dit, si 'analyse de; a échoué, on part d’'une estimation ou toutes ses

occurrences ont une probabilité égale d’étre la cause dedt@

Aprés quelques dizaines d'itérations de ce processus, tienbdonc des estima-
tions du taux de suspicion moyen de chaque forme, ce qui perme

— de repérer les formes les plus vraisemblablement resplass®erreurs ;

— pour chaque formé¢, d’identifier les phrases non analysable®u une de ses
occurrences; ; € Oy est un des principaux suspects ey a un taux de suspicion
parmiles plus élevés parmiles occurrenceg de

L'algorithme a été implémenté querl, en optimisant les structures de données
pour réduire les colts en mémoire et en temps. En particldgephrases stockent une
liste d’occurrences qui pointent directement sur la stngcassociée a chaque forme.

On notera qu’une autre formalisation des idées mises eneodaws cet algorithme
a été développée par Francois Yvon, en collaboration ageauteurs de cet article.
Cette formalisation, non encore publiée, fait usage d’'ud@mde Markov caché a
3 états : chaque phrase est parcourue par ce modeéle, le piatieétant celui ou
I'on n'a pas encore rencontré le suspect principal, le dugi état correspondant a
I'émission du suspect principal, et le dernier état étahti@al le suspect principal a
déja été émis. Il faut donc trouver pour chaque phrase ldeued séquence d’états.
Ainsi formalisé, le probléme peut se ramener a une estimatiomodele, et I'aller-
retour entre le niveau local et le niveau global devient godithme EM expectation-
maximizatiof standard, moyennant quelques petits changements darsdi@erde
départ. Cette vision, qui permet une formalisation plusardard » de I'algorithme,
devrait donner lieu dans un avenir proche a une investigalizs pousseée.

2.3. Extensions du modéle

Ce modéle donne déja de tres bons résultats, comme nousdaveérla section 4.
Cependant, on peut I'étendre de différentes facons, pasqgilkelles nous avons déja
implémenté certaines.

Tout d’abord, il est possible ne pas se restreindre aux ferme fait, nous ne
travaillons pas sur les formes seules, mais sur des couptes$ d'une forme (une
entrée du lexique) et du ou des tokens qui leur corresponidastle texte brdt

3. Un token est une portion de texte délimitée par des espacede®tokens de ponctuation,
alors gqu’une forme est une unité linguistique syntaxiquanaomique. Ainsi, la chaine de
traitement présyntaxique x®ipe utilisée ici fait correspondre aux suites de tokews, Le
(en début de phrase);idée, & 1’instar de et22 les suites de formes respectiviete, le,
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Par ailleurs, on peut vouloir rechercher la cause de I'édetanalyse d’'une
phrase pas seulement dans la présence d’'une forme dangluette, mais aussi dans
la présence d'un bigramrh&oire d’un trigramme de formes. Il suffit pour cela de
généraliser la notion de forme et d’occurrence, en conaidéqu’une forme (géné-
ralisée) est un unigramme ou un bigramme de formes, et quWoogrrence (géné-
ralisée) est une occurrence d'une forme généralisée;&*dst une occurrence d’'un
unigramme ou d’un bigramme de formes. Les résultats que préisentons a la sec-
tion 4 incluent cette extension, ainsi que la précédente.

L'autre généralisation possible consisterait a savoingire en compte des faits
qui ne sont pas simultanés, mais qui sont des hypothésesrcentes, qu'il faut par
conséquent probabiliser aussi. Nous n’avons pas encoremmsuvre un tel méca-
nisme. Il serait pourtant treés intéressant, car il perraitttle dépasser le stade de la
forme ou desi-grammes de formes et d’obtenir des généralisations, mangbe au
niveau des lemmes.

3. Mise en ceuvre

Nous avons appliqué ces principes pour rechercher les salmgeurs dans les
sorties de deux systéemes d'analyse syntaxique profondel@drancais, FRMG et
SxLFG-fr, que nous décrivons brievement ci-dessous. A l'aideagedzux systémes,
nous avons effectué I'analyse syntaxique de prés d’'unanillie phrases divionde
diplomatique Enfin, nous avons développé un environnement complet dalisa-
tion des résultats de la fouille d’erreurs. La présentei@eatécrit ces trois points
successivement.

3.1. Analyseurs

Les deux systemes d’analyse que nous avons utilisés repmseties analyseurs
syntaxiques profonds non probabilistes. lls ont en commun :

—le lexique syntaxique L 2 (Sagotet al, 2005; Sagot et Danlos, 2007), qui
comporte 550 000 entrées (couvrant 400 000 formes distin¢ctane entrée regroupe
informations morphologiques, cadres de sous-catégmmissyntaxique (lorsque per-
tinent) et informations syntaxiques complémentaires, atiqulier pour les formes
verbales (contréles, attributifs, impersonnels. ..) ;

—la chaine de traitement présyntaxiqueP$e (Sagot et Boullier, 2008), qui
convertit un texte brut en suite de treillis de mots préseatss le Léf ; SxPipe

a_linstar_de I' idée et NUMBER(le caractére espace représente une frontiere entre fprmes
On pourra se reporter a (Sagot et Boullier, 2005) pour plysréeisions.

4. On pourrait généraliser cela a degrammes pour un quelconque, mais pluscroit et plus

le nombre d’occurrences dasgrammes diminue, ce qui conduit a des résultats statestigmt

non significatifs.
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comprend entre autres des modules de segmentation en ghdasekenization et
correction orthographique, de détection d’entités nonsyeted’identification non dé-
terministe des mots composés.

Enrevanche, FRMG et@ rFG-fr utilisent des analyseurs complétement différents,
ne reposant ni sur le méme formalisme, ni sur la méme grarenmisur le méme gé-
nérateur d’analyseurs. La comparaison des résultats defd@rreurs sur les sorties
de ces systémes nous permet donc de distinguer les erragaidudff ou a XPipe
d’une part, et celles dues a I'une ou l'autre des grammaliesgre part. Voyons plus
en détail les caractéristiques de ces deux analyseurs.

L'analyseur FRMG (Thomasset et Villemonte de la Clerge2)5) s’appuie sur
une grammaire compacte TAG du francais générée a partiedhétagrammaire. La
compilation et I'exécution de I'analyseur se déroule dansddre du systéemeYa.-
Log (Villemonte de la Clergerie, 2005).

L'analyseur XLFG-fr (Boullier et Sagot, 2005b; Boullier et Sagot, 2005a) est
un analyseur LFG efficace et robuste. L'analyse est effectiédeux phases. Tout
d’abord, un analyseur a la Earley construit une forét paégagprésentant I'ensemble
des analyses en constituants qui satisfont le squeletteardaxtuel de la grammaire.
Puis les structures fonctionnelles sont construites deebdsaut, éventuellement en
plusieurs passes. Lefficacité de I'analyseur repose s@rsks techniques de repré-
sentation compacte de l'information, sur 'emploi systéma de méthodes de par-
tage de calculs et de structures, sur des techniques d&ialuparesseuse, et sur
I'élagage heuristique et quasiment non destructif en cdarsalyse.

Nos deux analyseurs implémentent aussi également desgaekrévoluées de
rattrapage et de tolérance d’erreurs, mais elles sontasudtans le cadre des travaux
décrits ici, puisque nous ne cherchons qu’a distinguerheages qui ont une analyse
compléte (sans utilisation de techniques de rattrapagegltks qui n’en ont pas.

3.2. Corpus

Nous avons analysé, a I'aide de ces deux systemes, un corpoalistique de plus
de 960 000 phrases tirées d’'un corpus d’articleddmde diplomatiquélont le style
est naturellement exclusivement journalistique. Il ain corpus brut dans le sens
ou aucun nettoyage n’a été effectué pour éliminer certasggsences de caractéres
ne pouvant pas étre considérées comme des phrases.

La table 1 donne quelques informations générales sur ceisetsur les résultats
obtenus par les deux analyseurs, lors d’expériences meénges ans d'intervalle,
nommeées respectivement MDO5 et MDO08. Il est a noter que ota gremiére expé-
rience (en 2005), les deux analyseurs n’ont pas traitédimide du corpus, n'avaient
pas exactement le méme jeu ni le méme nombre de phrasestik$aignt pas exac-
tement la méme notion de phrase. Lors de la deuxiéeme expériartinverse, I'en-
semble du corpus a été traité par les deux anayseurs, emtpdetda méme sortie
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produite par &Pipe. Par ailleurs, entre les deux expériences, 'anahy®@eLFG-fr a
changé quant a sa maniére de considérer I'analyse d’uneghbaamme correcte ou
incorrecte, d’ou la diminution apparente du taux de couwvert

corpus #phrases| #succés (%) #formes #occ S (%) | Date

MDO8/FRMG | 961 945 538 674 406 008 | 20669 843| 2,04 % | 07/08
(56,0 %)

MDO8/SXLFG | 961 945 469 283 406 008 | 20669 843| 2,38 % | 10/08
(48,8 %)

MDO5/FRMG | 330938 136 885 255616 | 10422 926| 1,86 % | 07/05
(41,3 %)

MDO5/SXLFG | 567 039 343988 327785 | 14482 059| 1,54 % | 04/05
(60,7 %)

Tableau 1.Informations générales sur le corpus et les résultats digsa

3.3. Environnement de visualisation des résultats

Nous avons développé un outil de visualisation des résudtata fouille d’erreurs,
qui permet de les parcourir et de les annoter. Il s'agit d’page Web qui fait usage
de techniques de génération dynamique, en particubgavascript Un exemple est
montré figure 1.

Pour cela, les suspects sont triés selon une meduyremodélisant pour une forme
f I'intérét gu’a I'utilisateur a tenter de corriger dans sessources I'erreur correspon-
dante. Un utilisateur souhaitant privilégier les erreussgue certaines sur les erreurs
fréquentes peut visualiser les suspects en fonctioh/de= S;. Un utilisateur sou-
haitant privilégier la fréquence d'une erreur potentialledétriment de sa crédibilité
peut les visualiser en fonction®&/; = S;|Oy|. Une position intermédiaire, adoptée
ici, consiste a les trier en fonction dé; = Sy - In|Oy|.

L'environnement de visualisation permet de naviguer dagsuspects (triés) dans
un menu a gauche de la pagg (Lorsque le token suspect est égal a la forme, seul le
token est indiqué. Sinon, le token est séparé de la forme parSi I'on sélectionne
un suspect, la partie droite de la page indique toutes stitdermations a son sujet.
Apres avoir indiqué son rang dans le classement selon larmésgy choisie 8),
un champ est disponible pour ajouter ou éditer un commenéasocié au suspect
(D). Ces commentaires, destinés au dépouillement des réspitades linguistes ou
par les développeurs des analyseurs et des grammairesstsokés dans une base

5. Cette colonne indique le nombre de couples token(s)/falistincts, qui sont les suspects
effectivement considérésf(2.3), et non le nombre de formes distinctes trouvées en sorpu
6. Soit une formef. Le taux de suspiciod'y peut étre vu comme la probabilité qu'une occur-
rence particuliére d¢ induise une erreur. Par conséquefit|O | modélise le nombre d'oc-
currences d¢g en tant que source d’erreurs.
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Browsing errors for mondediplo08 [iter=200]

el VA

21 T — =)

3.Cf et C

4 Bréve [oréve Vai s page w @

Tl [ Terineeiterminge [bs] Manque la disthese passive

e (et donc le participe passe passif employe comme adj)

7ldem i o~ g

s ) } Statistical info on terminée/terminée

?O‘EVE’K{;"'é::”‘ Tk | #oee | #halled I falled weight % 7 E\
rectificati

o ® T ——— — w0k \E)

12 Bppara » history

13 intervenus

14 peut-on iPeuton [Witerations®0 o5 J[10s 115 |[izs 185 |45 (156 |65 |[iv6 (185 |[185 |18 200 ||

16 tentés [~ weight |[56.05%[56.05%][56.04%][56.03% | [56.02%] [56.02%[56.01%][56.01%] [56.01%[56.01%][56.01%] [56.00%[56.00%][56.00%]

16 Enfretien

Hea Lefff info for terminéefterminée

18 XXe

19 v [pred="terminer 1<suj:cln|scompl|sinf|sn,0bj: (cla[de-sinf[sn)>' @CtriSujobj, &

20 terminée

21 intervenu

221t Related words

23 survenus

5 somments] tsminges lemng lamings leminer tzminent

25 XXle )

28 apparus Failed sentences with terminée/terminée

27 XiXe « [mondadiplo_070#782771] Catte &re ast

28 tentée ¢ [mondadiplo_0724716608] Lattein est

29 Nombre /nombre r

e shece auanii

310p thop

32 censé

33 The New York Times / ETR

34 Sinon /sinon

35 Dont /dont

361 ...1/

8=

Figure 1. Visualisation du résultat de la fouille d’erreurs (illugtpour MDO8/FRMG)

de donnéesdQLITE). Les suspects pour lesquels un commentaire a été rédigé son
mis en valeur par un fond bleu dans le menu de gauche. Desgriafiums statistiques
sont également fournies poyirn(E), dont son nombre d’'occurrences: ¢, le nombre
d’occurrences d¢ appartenant a des phrases non analysables, I'estimataia €ie

son taux de suspicion moyefy, et le pourcentagerr(f) de phrases non analysables
parmi celles ouf apparait. Ces indications sont complétées par un brefriga®

(F) montrant la convergence dg. La partie inférieure de la page donne le moyen
d’identifier les causes d’erreurs provenantfden montrantG) les entrées d¢ dans

le lexique Ldff, en proposant des liensl) vers des pages associés a des suspects
proches (qui partagent un lemme commun afcet en listant () les phrases non
analysables olf est le suspect principal et ou une de ses occurrences a umldéaux
suspicion spécialement élévé

7. De telles informations, qui sont trés intéressantes pesidéveloppeurs des ressources, ne
peuvent pas étre obtenues par des approches globales (gjacseat au niveau des formes et
non au niveau de leurs occurrences), telles que I'approeh@ah Noord, 2004), qui repose
surerr(f). En effet, énumérer les phrases qui comportent une fgrehennée et qui n’ont pas
recu une analyse compléte n'est pas suffisamment précia mzsitrerait & la fois des phrases
ou f est effectivement la cause de I'échec (par exemple paréengahque un certain cadre
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La page avec commentaires peut étre envoyée par mail, parpéxau gestion-
naire de L&f ou au développeur de tel ou tel analysediy.

4. Résultats

Pour MDO8/FRMG, par exemple, I'algorithme a effectué 2@@dtions en environ
une heure surun PC a 3,2 GHz avec 1 Go de mémoire vive. |l a pédi119 formes
ditespertinentegsur les 406 008 possibles), une forme pertinente étantammeff

qui vérifie les contraintes (arbitraires) de seuil suivan&ffoo) > 1,5-Set|Of| > 5.

Nous ne pouvons pas encore assurer la convergence thédagtegorithme.
Mais sur les 1 000 premieres formes retournées pour MDOB/GRI derniére ité-
ration fait varier le taux de suspicion de 0,014 % en moyetmengximum est de
0,06 %, et seules 12 formes varient de plus de 0,01 %). Emjpegtil n’est pas né-
cessaire de réaliser 200 itérations puisqu’on obtient déjaons résultats avec une
cinquantaine d’itérations seulement.

La table 2 donne une idée de la répartition des suspects ppontaa leur fré-
gquence, montrant que les formes rares ont proportionneliépius de chances d'étre
suspectes que les formes de fréquence moyenne (les donmées rmes tres fré-
guentes n’étant pas veéritablement significatifs, en ragkofaible nombre de formes
concernées).

#occ > 100000 | > 10000 | > 1000 | > 100 > 10
# formes 25 130 1674 11735 | 45648
dont suspectq 6 17 151 1733 10 936
(24,0%) | (13,1%) | (9,0%) | (14,8 %) | (24,0 %)

Tableau 2. Répartition des suspects pour MDO8/FRMG

4.1. Analyse des résultats

La tables 3 montre des extraits des résultats obtenus eigag@pl notre méthode
sur les résultats d’analyse du corpus MD par FRMG. Elle ddes&0 couples to-
ken(s)/forme les mieux classés ainsi que ceux classés 50ppGbmontrer que les
résultats restent pertinents au-dela des premiers rangee (@ taux de suspicion et
le nombre d’occurrences, nous donnons le tawkf) (utilisé par (van Noord, 2004))
qui est le pourcentage d’échecs d’analyse parmi les phcaseportant une occur-
rence de la form¢, ainsi qu’'une analyse manuelle de la cause de I'erreurifdEnt
automatiquement.

de sous-catégorisation a son entrée lexicale), mais égatatas phrases dont I'analyse échoue
pour une autre raison, totalement indépendantg.de



| Rang | Token(s)/forme | P 1 0y | er(f) | My | Origine de Perreur |

1 : 78 % | 160997 | 98 % | 9,36 | SxPipe et/ou FRMG : probléme de segmentation sur les «t».
Beaucoup d’exemples ou les 2 morceaux avant et apres le
deux-points sont necessaires pour obtenir une phrase.

2 * 90 % 4200 100 % | 7,52 | corpus : pseudo-phrases comportant le seul mot «*»

3 Cflcf 77 % 2996 | 100% | 6,13 | SxPipe : bug

4 Bréve/breve 81 % 1206 999% | 5,76 | corpus : pseudo-phrases particuliéres

5 etc/etc. 59 % 955 100 % | 4,07 | Lefff : etc.n’est pas (qu’)une ponctuation. . .

6 op/hop 61 % 604 99 % | 3,90 | SxPipe : bug poupp. cit.

7 Idem 71 % 168 100 % | 3,64 | corpus et FRMG : phrases de ty(i§ Idem.

8 G 43 % 3267 85% | 3,46 | FRMG : gestion du...)

9 levent/levent 95 % 34 100 % | 3,37 | corpus : noms d'auteurs d'articles en minuscules

10 rectificatif 64 % 186 98 % | 3,36 | corpus : pseudo-phrases particuliéres

11 apparues 70 % 81 100 % | 3,07 | Lefff : manque comme adjectif

12 apparue 62 % 138 100 % | 3,05 | Lefff :idem

13 intervenus 63 % 120 98 % | 3,03 | Lefff :idem

14 peut-on/Peuton 52 % 346 94 % | 3,02 | sxPipe: bug

15 tentés 61 % 145 99 % | 3,01 | Lefff : manque comme adjectif

16 Entretien 54 % 268 100 % | 3,01 | grammaire : pseudo-phrases du tybpEntretien avec. . .

17 apparu 56 % 204 100 % | 2,99 | Lefff : manque comme adjectif

18 XXe 49 % 434 93% | 2,95 | sxPipe : bug sur les ordinaux romains

19 64 % 99 100 % | 2,93 | FRMG : ajout de .... comme ponctuation finale

20 terminée 56 % 176 94 % | 2,90 | Lefff : manque comme participe passé passif

50 azimuts 52 % 111 87 % | 2,45 | Lefff : manque « tous azimuts » comme adverbe (et adject|f)

51 | The_Washington_Post/_ETR 61 % 52 98 % | 2,42 | traitement des références bibliographiques

52 The_Guardian/_ETR 51 % 114 92% | 2,41 | Idem

53 elle-méme 33% 1400 75% | 2,40 | FRMG : manque les constructions de typierre dit
lui-méme. .. et de type..le systéme lui-méme

54 De_sorte_que/de_sorte_que 60 % 53 98 % | 2,40 | FRMG : phrases de tyd@e sorte que P.

55 lui-méme 31 % 2504 76 % | 2,40 | FRMG : comme pouelle-méme

Tableau 3. Analyse des 20 premiéres formes et de celles de rang 50 a 330B8/FRMG (classées selaW; = S - In |Oy|)

TeNbxeUAS sInasAjeue,p Sa10S S INS SINa1I8,P 3)|IN04
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On constate que les résultats sont satisfaisants : les dbleatx identifient cor-
rectement des erreurs, réparties en quatre sources : &&gedans le lexique [,
les erreurs dans la chaine de traitement présyntaxig®gs, les imperfections de la
grammaire, mais aussi les problémes issus du corpus en dhidait qu'il s’agit d’'un
corpus brut.

Nous avons également appliqué I'algorithme a un corpus pétg (moins de
40 000 phrases) et plus varié, le corpus développé dansie dada campagne EASy
d’évaluation des analyseurs syntaxiques pour le frangagsrésultats sont également
pertinents, mais parfois plus délicats a interpréteresauita taille limitée du corpus, a
sa grande hétérogénéité et a la présence de sous-corpusderselectroniques et de
transcription de corpus oraux qui introduisent beaucouprdit. L'importance des er-
reurs de segmentation (dues a la foisd@%e et au corpus lui-méme, déja segmenté)
s’en trouve renforcée. Ceci montre que l'algorithme préseas ne fonctionne plei-
nement que sur un corpus suffisamment volumineux ou suffigarninomogéne pour
que des statistiques pertinentes puissent étre effectuééss résultats d’analyse.

4.2. Comparaison avec d'autres algorithmes

Afin de valider notre approche, nous avons comparé nos afsaltec ceux pro-
duits par deux autres algorithmes pertinents :

— l'algorithme de van Noord (van Noord, 2004) (au niveau demes, non ité-
ratif), qui repose suerr(f) (le taux de phrases non analysables parmi les phrases
contenant la form¢) ;

— un algorithme standard de maximisation de I'entropie (egau des occurrences
des formes, itératif) qui évalue la contribution de chagquenk au succes ou a I'échec
d’une phrase (nous avons utilisé pour cela le paquetageA¥ (Daumé 1ll, 2004)).

Ainsi que nous l'avons fait pour notre propre algorithmeysoe classons pas directe-
ment les formes en fonction de leur taux de suspidigralculé par ces algorithmes.
Nous utilisons en effet la mesund; présentée ci-dessudfy = Sy - In |Oy|). Luti-
lisation directe de la mesure de van Noord produit des stsprd sont des mots
trés rares, ce qui montre I'importance d’un bon équilibreeeeraux de suspicion et
fréquence (comme remarqué par (van Noord, 2004) dans lasdien de ses résul-
tats). Cette remarque s’applique également a la mesurawbfEr maximisation de
I'entropie.

Latable 4 montre pour les trois algorithmes les 10 formegextes les mieux clas-
sées, assorties d’'une évaluation manuelle de leur pecgn€@n voit immédiatement
que notre approche conduit aux meilleurs résultats. Lanigale de van Noord a été
développée au départ pour trouver les erreurs de ress@yapsdéja une couverture
trés importante. Dans nos systemes, dont le développersentans avancé, cette
technique classe comme formes les plus suspectes cellssrgubut simplement les
plus fréquentes. Il semble que ce soit le cas également adgwilithme reposant sur
la maximisation de I'entropie, ce qui montre qu’il est imiamit de prendre en compte
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le fait qu'il y a au moins une cause d’erreur par phrase damdlyse a échoué, pas
seulement dans le but d’obtenir un suspect principal poagek phrase en échec,

mais également pour obtenir des résultats globaux satisfes.

Cet article Global Maxent

Rang || Token(s)/forme | Eval || Token(s)/forme| Eval || Token(s)/forme| Eval
1 ++ ++
2 Cf ++ d’'ceuvre/ceuvre| Cf ++
3 Cflcf ++ d’ceuvre/d’ Cflcf ++
4 Traduit/traduit ++ , étre -
5 Chacun/chacun| ++ que d’'ceuvre/d’ -
6 Prenons/prenong ++ plus d'ceuvre/ceuvre -
7 Ou/ou ++ et lui -
8 Seule/seule ++ les sont -
9 A + de faire -
10 mort ++ Titre/titre était -

Tableau 4.Les 10 formes suspectes les mieux classées selon la mesureelle
gu’elle est calculée par différents algorithmes : le nétet(articlg, le tauxerr(f) de
van Noord ¢lobal et un algorithme standard de maximisation de I'entropiageny.
Ces résultats sont ceux de MD@/L FG-fr

4.3. Comparaison entre les deux analyseurs

Nous avons complété I'étude des résultats séparés de nasysi@mes d’'ana-
lyse par un couplage des deux résultats. Pour ce faire, vouas aalculé pour chaque
forme la moyenne harmonique des mesuvgs= S; - In|Oy| obtenues pour chaque
systeme d’analyse. Les résultats sont intéressants scigeittifient des erreurs pro-
venant en majorité des ressources partagées entre lesydgemss (le lexique L
et la chaine de traitement présyntaxiqueP$e). Bien que certaines erreurs soient
issues d'incomplétudes communes aux deux grammaire$,n€asmoins un moyen
efficace d’obtenir une premiére répartition entre souréeselrs différentes.

A titre d'illustration, la table 5 montre quels sont les 15iptes token(s)/forme
dont la moyenne harmonique des taux de suspicion obtenUsRMG et X LFG-fr
est la plus grande (sur les résultats d’analyse du corpus MD)

4.4, Passage aux bigrammes de formes

Comme indiqué précédemment, nous avons également effiediegxpériences au
cours desquelles nous considérons non seulement les fonaissgalement les bi-
grammes de formes comme causes potentielles de I'échearddyise. Cette approche
permet d’identifier des situations ou une forme n’est paselasause pertinente de
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| Rang|  Token(s)forme | M; | Origine de I'erreur |

1 Cflcf 2,2

2 1,3

3 La/la 1,2 | grammaires : phrases a sujet inversé mal traitée¢

4 Restent/restent 1,1 | grammaires : idem

5 XXle 1,1 | SxPipe : bug d’identification des siécles

6 XXe 1,1 | SxPipe:idem

7 Andes/Ande 1,0 | Lefff : Ajouter les principaux massifs montagne

8 Vient/vient 1,0 | grammaires : comme poiRestent/restent

9 survenus 1,0 | Lefff : Manque comme adjectif

10 Sont/sont 1,0 | Lefff et grammaires : Constr. 'prep+adv’ pour
certains adv

11 autocentré 0,9 | Lefff : Manque comme adjectif

12 Viennent/viennent | 0,9 | grammaires : comme poiRestent/restent

13 Quiconque/quiconque 0,9 | grammaires : constructions de typeiconque
fait ceci fait celamal gérées

14 intervenus 0,9 | Lefff : Manque comme adjectif

15 Etant/étant 0,9 | Lefff et/ou grammairesétant donné(e)(s)

Tableau 5. Couples token(s)/forme maximisant la moyenne harmonidpees me-
suresMJ'c:':WIG et M;SX'-FG'” obtenues par FRMG é&xLFG-fr

| Rang| Tokens/formes | M; | Origine de I'erreur |

3 Celce qui 2,7 | grammaire : phrases nominales débutant@mnui
pas traitées

4 Ou/ou va 2,4 | grammaire : certaines interrogatives directes sor
mal traitées

9 fait partie 2,1 | grammaire : constructiofaire partie demal gérée

11 auteur notamment 2,1 | grammaire auteur notamment deadverbe
particulier a une place particuliére

13 la mort 2,0 | Lefff : mortest absent comme substantif féminin

Tableau 6. Bigrammes de formes les mieux classés pour MBRBFG-fr (les formes
classées entre ces bigrammes ne sont pas montrées ; lerokssest effectué selon
lamesureMy = Sy - In|Oy|)

I'erreur, mais ou elle conduit souvent a un échec de l'amdlysqu’elle est immédia-
tement précédée ou suivie d’'une autre forme particuliére.

La table 6 montre les bigrammes de formes les mieux classgfofimes qui sont
classées entre ces bigrammes ne sont pas montrées, paer enedivant les résultats
sur les bigrammes), avec les mémes données qu’'a la table 3.
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5. Développements récents

En s’appuyant sur le modéle et sur les résultats présentisssis, un certain
nombre d’expériences récentes et en cours cherchent fetirailleur parti de I'ana-
lyse des causes d’'erreurs dans les analyseurs syntaxioes.allons décrire trés
rapidement trois de ces expériences, qui utilisent lessidéerites ici avec différents
objectifs :

— aider a l'adaptation du systeme d’analyse FRMG et du lexiggff pour un
corpus spécialisé (corpus botanique) a I'aide de la tecienig fouille d’erreurs telle
gu’elle est décrite dans (Roét al., 2007);

— utiliser I'algorithme d’identification des suspects pasgsocier non pas un sus-
pect unique a chaque phrase inanalysable, mais un gouvermigue a chaque forme
d’'une phrase : on obtient ainsi un désambiguisateur stptEstppris de fagcon en-
dogeéne; cette idée, particulierement utile dans le cas gmus@mvec de nombreux
mots inconnus, a été mise en ceuvre la aussi sur un corpusia@a(frernandez
et al, 2007a; Roleet al, 2007 ; Fernandeet al, 2007b);

— au-dela de l'identification d’entrées lexicales suspegbeoposer automatique-
ment au développeur de ressources des corrections pagsr@icolast al,, 2007a;
Nicolaset al., 2007hb).

5.1. Améliorer la couverture d’'un analyseur syntaxique sur un quus spécialisé a
I'aide de la fouille d’erreurs

Dans le cadre du projet Biotfipun important corpus spécialisé dans le domaine de
la botanique a été analysé a I'aide du systeme d’analyse FRkE@Gedée de la chaine
de traitement présyntaxiquexBipe. Ce corpus est une flore du Sénégal, composée
d’'une quarantaine de volumes publiés entre 1963 et 200 hri¥lakt étalement dans le
temps, la structure des documents reste relativementargesEn particulier, chaque
espece est décrite selon une certaine structure, y conmipartie descriptive, qui
énumere des caracteres distinctifs de I'espéce, sous fderparases nominales jux-
taposées. On peut noter une grande quantité d’adjectifo{dét essentiellement des
formes, couleurs et textures) ainsi que d’adverbes de émopiet d'intensitélége-
remenf particulierement De nombreuses entités nommées dénotant des dimensions
sont également présentes, ainsi que des fautes typoguagshigsultant d’erreurs de
reconnaissance de caractéres

8. L'objectif du projet Biotim était de concevoir des méthedgnériques d’analyse automa-
tigue de masses de données regroupant textes etimagesquoériaune surcouche sémantique
commune et, a partir de ce premier résultat, développer ddwales génériques d’interrogation
plurimodale des données ainsi structurées.

9. Le corpus est en effet issu d’un processus de numérisatisnde reconnaissance automa-
tique des caracteres (OCR).
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Sur des corpus généralbgMG atteint des taux de couvertures de 40 % a 50 %
pour des analyses complétes, comme nous I'avons vu préodgiemSur les cor-
pus botaniques, le premier passage a fourni une maigre datee 36 %, dus a
de nombreux problémes liés au traitement présyntaxiquevaise structuration lo-
gique, contenu résiduel non textuel, mauvaise détectientites nommées, mauvaise
segmentation, ...), a des entrées lexicales incompléteeatsdr, a des constructions
syntaxigues manquantes.

Pour améliorer la couverture de la chaine de traitementetgmiques de fouille
d’erreurs précédemment décrites ont été utilisées (&alé, 2007). En particulier, la
fouille d’erreurs a été trés utile pour identifier de nombreots techniques inconnus
de Ldff et que XPipe corrige en mots connus proches. Ce mécanisme d’autocor
rection est trés utile dans le cadre de corpus a faible frézpide mots inconnus car
il permet de traiter les inévitables coquilles. Mais, damgds présent, il a d’abord
commencé a générer des fausses corrections qui ont ensuiteipé des erreurs pour
I'analyse. Ces erreurs ont été repérées par la fouille elest et les mots inconnus
correctement intégrés. Progressivement, le mécanismeodéarrection devient alors
intéressant pour corriger les nombreuses coquilles iskei&ssphase de numérisation
et non encore corrigées.

La fouille d’erreurs s’est aussi révélée utile pour dételds termes techniques
existant également comme termes généraux dandtierhais avec des informations
lexicales incompatibles. Ainsi, le terniédent est utilisé comme adjectif dans le cor-
pus mais n’est enregistré que comme nom commun dandffe Le

En analysant quatorze fois le corpus (environ 80 000 phrasésn le niveau de
filtrage sur les phrases) et en exploitant le retour fourhiaggoe passage par la fouille
d’erreurs, la couverture de I'analyseur est passée de 36 8% 6a raison premiere
expliquant cette importante progression est la relativadgenéité de ce corpus tech-
nigue, reposant sur un style assez strict et un vocabulaitesctechnique mais ré-
duit et a haute fréquence d’occurrences. Toute erreurragsigue a alors tendance
a se manifester fréquemment et se détecte donc aisémentyiiédes performances
soient déja bonnes, il est probablement encore possibkesdantéliorer au travers de
quelques tours supplémentaires, mais, bien sir, les resmsrsont décroissants. Ces
résultats montrent toutefois a quel point la technique déléod’erreurs décrite dans
ce chapitre peut étre utile pour adapter une (méta-)gramratiun lexique généraux
a un corpus spécialisé, avec ses termes et ses constriggigriques.

5.2. Utiliser I'algorithme de fouille d’erreurs pour apprendrein désambiguisateur
endogéne

Les travaux préliminaires décrits dans (Fernareted., 2007a; Roleet al,, 2007 ;
Fernandezt al, 2007b) tentent de décliner I'algorithme exposé a la seQidans
un contexte différent. Nous avons vu que cet algorithmeutshEme adapté de ce-
lui présenté (Sagot, 2005), ou il était appliqué pour I'@mpissage automatique de
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lexiques morphologiques. Ici, 'algorithme est utiliséupaider & la désambiguisation
des analyses syntaxiques, et notamment pour les termesrabts inconnus.

Ce travail, effectué la aussi sur les corpus botaniquesajetdiotim, a appliqué
I'algorithme avec deux objectifs distincts :

— attribuer a une forme donnée (inconnue, ou intrinséquéearahigué), sa cateé-
gorie la plus probable au vu de 'ensemble de ses occurrelacesle corpus;

— identifier le gouverneur d’'une forme donnée, |a aussi enrsdnt une analyse au
niveau de la phrase et une normalisation a I'échelle de ¢ottipus.

Si les résultats obtenus sont bons, en particulier pourtkrisénation de la catégorie,
c’est en partie a cause du caractére technique du corpuspdaonstate qu'il tend

a nattribuer qu’une seule catégorie aux termes, refléamtffréquente monosémie.
Il en va de méme, quoique dans une moindre mesure, pour lanbé&gzisation des

relations de dépendance.

Une fois les catégories et les relations de dépendanceasoaitenues, 'idée est
de s’en servir comme point de départ pour I'induction autiopig des classes sé-
mantiques, en identifiant par exemple les termes qui ont élgsriants comparables.
L'objectif final, conformément & I'ambition du projet Biati est la constitution auto-
matique d’'une ontologie du domaine botanique a partir delyse des corpus.

5.3. Proposer des suggestions de corrections

L'interface de visualisation des suspects et des phrasesias, que nous avons
présentée a la section 3, est déja d'une grande aide pouereg#s corrections a
apporter au L#f et aux analyseurs. Néanmoins, il est possible d'aller pirs én
essayant de proposer automatiquement des hypothéseseigtions pour les entrées
lexicales des suspects.

Ce travail en cours, qui a déja donné lieu a plusieurs puinica (Nicolaset al,,
2007a; Nicolaset al., 2008), s’appuie sur la réanalyse des phrases associées a un
suspectS en remplagant les occurrences de celui-ci pajaker, c’'est-a-dire une
forme spéciale aux informations lexicales trés sous-fipési

Un premier résultat intéressant, qui confirme quantitatmet la validité de I'al-
gorithme de fouille d’erreurs, est le suivant : le taux digaa augmente d’autant plus
que les suspects remplacés par un joker avaient un taux plieisasplus élevé.

L'objectif principal est cependant d’examiner quellesoimiations lexicales se
voient attribuer les jokers au sein des résultats de la gsmaDn voit en effet émerger,
sur 'ensemble des occurrences d’'une forme ou d’'un lemmaestisionné, des ten-
dances sur les réles joués par ces jokers dans les analgsegelple, sile mdbrme
mangue dans le lexique en tant que nom commun, et se retrongesdspect dans un
certain nombre de phrases non analysables, on voit apgadathombreuses phrases
dans lesquels le joker qui a rempldoémeest utilisé en tant que nom commun. Ce



58 TAL. Volume 49 —n° 1/2008

type de tendances permettent de suggérer des correctiemsqBe prometteurs, les
résultats sont encore fragmentaires et soulignent ladliffice différencier certaines
constructions syntaxiques ayant tendance a apparaitsedéarcontextes similaires.

6. Conclusions et perspectives

L'analyse de corpus importants permet donc de mettre e jples techniques de
fouille d’erreurs, pour identifier les incomplétudes etilesxactitudes dans les diffé-
rentes ressources utilisées par un systeme d’analysexyaomplet. La technique
décrite ici et mise en ceuvre sur les formes et les bigramméshes (ou de couples
token(s)/forme) nous a déja permis de détecter nombreedieyiet de manques dans
notre lexique Léf, de révéler des comportements inappropriés dans notreectal
traitement présyntaxiquex®ipe, et de mettre en avant le manque de couverture de
nos grammaires pour certains phénomenes.

Entre les expériences MDO5 et MDO8, il est difficile d’'iddieti la contribution
relative des travaux décrits dans cet article et des autnédi@ations apportées aux
composants de la chaine de traitement linguistique dam&liarations de ses perfor-
mances (par exemple dans 'augmentation du taux de cougettuUFRMG). Toute-
fois, d’'un point de vue pratique, nous avons grandementfloédhde cette technologie
de fouille d’erreurs, en particulier pour I'amélioration Hefff et la correction de pro-
blemes dans &Pipe. La diminution globale des taux de suspicion entre MB05
MDO08 pourrait en étre la trace.

Nous souhaitons mettre en place différentes amélioraébastensions de ce tra-
vail. Tout d’abord, I'interface est améliorable, de méme Himplémentation de I'al-
gorithme itératif. En particulier, les travaux en cours ellaboration avec Francois
Yvon sur la description du modéle sous forme de modeéle de dackché pourrait
permettreyia un algorithme de type EM, une meilleure description de Baithme
utilisé.

Ensuite, nous pensons intégrer au modéle la possibilitéegifaits pris en compte
(ici les occurrences) ne soient pas nécessairement totansemais puissent étre
parfois en concurrence les uns avec les autres. Par exguopleyine forme donnée,
plusieurs lemmes sont souvent possibles. Les probaljiésenettrait donc de recher-
cher ledemmedes plus suspects.

Enfin, nous comptons poursuivre les travaux préliminaiuedesconstruction au-
tomatiques d’hypothéses de corrections pour les entr&gsles correspondant aux
formes les plus suspectes.

Le travail présenté ici participe d’'une approche cohéreunteléveloppement de
ressources, ou des outils automatiques produisent desnafions aussi pertinentes
que possibles, pour préparer le travail manuel d’extenglencorrection et de va-
lidation. En effet, les outils d’acquisition automatigu@fbrmations linguistiques
permettent d’accélérer considérablement le développedearessources, mais ils ne
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sont pas la pour remplacer le travail du linguiste. L'impiéide qualité, de précision
et de pertinence linguistique fait de la validation mareialie étape incontournable,
dont les outils automatiques cherchent a minimiser fortereecolt.
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