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Linguistique

Linguists love ambiguity more than most people

Google : Les linguistes aiment l’ambiguïté plus que la plupart des
gens 3

Systran : Ambiguïté d’amour de linguistes plus que la plupart des
personnes 7
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ALPAC

Language and Machines, Computers in Translation and Linguistics.
Automatic Language Processing Advisory Committee, National
Academy of Sciences National Research Council, 1966
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ALPAC

QUALITY
The Committee believes strongly that the quality of

translation must be adequate to the needs of the requester.
(...)

Despite the fact that adequate quality is essential, the
government has no reliable way to measure the qua-
lity of translation. In view of this, one member of the
Committee has set up an experiment in the evaluation of
quality. (...) A reliable way to measure quality would be
of great importance in determining proper cost of transla-
tion. The correlation between cost and quality is far from
precise.

[Pierce and Carroll, 1966, p. 16]
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Plan

TA : aperçu historique

Principales approches
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Synthèses et perspectives
Si “Que Choisir” évaluait la TA...
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Faire face à l’ambiguïté

Références bibliographiques
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Aperçu historique
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ALPAC

[Pierce and Carroll, 1966]
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Tendances

Figure 1 – Tendances : ML/NLP (Google ngrams)
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Tendances : AI, ML, MT...
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Premiers systèmes industriels : Systran (1970)
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Systran II (1975)
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De la Guerre Froide à la coopération scientifique
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Des systèmes à base de règles...
MYCIN

[Buchanan and Shortliffe, 1984] 19 / 105
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... aux modèles de traduction paramétrés automatiquement

Induction de candidats traductions à partir de corpus parallèles

yo soy -> [’that’s me’, ’that’s’, ’i am’]
estoy -> [’i’, ’am’, ’am i’]
estoy yo -> [’am i’, ’am i not’, ’am’]
qué pasa -> [’what’s happening’, ’what’s’, ’happening’]
es su casa -> [’is his house’, ’is his’, ’this is his’]
quiero hablar con -> [’i wish to’, ’i wish’, ’wish to speak’]
vete -> [’go’, ’go in’, ’in’]
bebamos -> [’lets’, ’lets drink’, ’drink’]
por qué -> [’why’, ’for what’, ’for’]
la mesa -> [’the’, ’table’, ’the table’]
en la mesa -> [’at the table’, ’at the’, ’part at the’]
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La TA aujourd’hui
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Google NMT
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Principales approches
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Principales approches

Triangle de Vauquois
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Principales approches

Aujourd’hui, 2 grandes familles :
1. “Rule-Based MT” (RBMT)

• dictionnaires bilingues
• règles d’analyse et de transformation

2. Data-Driven : induction d’un modèle de transfert langue
source / langue cible
• “Example-based MT” (EBMT) [Nagao, 1984] (traduction par

analogie)
• “Statistical MT” (SMT) [Brown et al., 1988]
• “Phrase-Based MT”
• “Neural MT”
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Principales approches

Approches statistiques, évoquées dans [Weaver, 1955] et
réintroduites par les chercheurs d’IBM Watson :
[Brown et al., 1988]
• “Statistical MT” (SMT) :

• estimer au mieux la distribution de probabilité p(e|f ) qu’une
chaîne de caractère e dans la langue cible soit la traduction
d’une autre chaîne f dans la langue source

• passage de traduction “word-based” à “phrase-based”
(PBSMT) et au-delà

⇒ distinction entre TA guidée par l’expertise humaine vs. induction
à partir de corpus parallèles alignés
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SMT

Probabilités lexicales induites à partir d’un corpus parallèle,
[Koehn, 2009]

30 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

PBSMT

Exemple d’alignement de “phrases”, [Koehn, 2009]
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PBSMT

Exemple de “phrases” induites à partir du corpus Europarl, pour la
séquence “den Vorschlag”, [Koehn, 2009]
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PBSMT

Alignement de mots, [Koehn, 2009]
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NMT

Application du Machine Learning (neurones artificiels) à la TA
• premiers réseaux de neurones artificiels :

[McCulloch and Pitts, 1943], [Rosenblatt, 1958]
• premier ouvrage théorique [Hebb, 1949]
• premier système de NMT “deep learning” :

[Sutskever et al., 2014]
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Tendances

Figure 2 – Tendances en machine learning (Google ngrams)
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Tendances

Figure 3 – Tendances : ML/linguistique (Google ngrams)
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ANN
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Perceptron
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Perceptron, Mark I
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NMT

Les GAFAM se positionnent sur ce marché :
• mise à disposition de projets de NMT en open-source
• Facebook : https ://github.com/facebookresearch/fairseq-py

(Sequence-to-sequence MT)
• Google : https ://github.com/tensorflow

• Syntaxnet
• Google NMT
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Plus. Jamais. ÇA ! ( ?)
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Ou ÇA !

→ “干” (gàn) = “sec” ou ...
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Ni ÇA !
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Et encore moins ÇA !
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TA : quelle qualité ?
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Principes généraux

Quel que soit le domaine (IA, TAL, RI), il est nécessaire de disposer
de métriques “objectives” pour évaluer les systèmes
Deux approches : évaluation extrinsèque (référence) / intrinsèque
• évaluation extrinsèque par référence, ou “gold standard”

• la plupart du temps, référence constituée de façon (semi)
manuelle

• ex. : corpus de traduction de référence

En TA, plusieurs métriques ont été élaborées, dérivées en partie du
domaine de la génération/résumé automatiques de texte
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Précision et Rappel
La base de (presque) toutes les métriques en évaluation de
systèmes de TAL/RI
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Précision et Rappel

Formules de calcul
• Recall (rappel) : FP

FP+NFP
• proportion de FP par rapport à la cible à atteindre (P)

• Precision : FP
FP+FNP

• proportion de P parmi les réponses fournies (F)

50 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Principes généraux

Approche extrinsèque : la nécessité d’une référence
• corpus de traductions validées par des experts humains
• sorties des systèmes de TA évaluées par des experts humains

⇒ dépendance envers l’expertise humaine
⇒ difficultés liées à la variabilité des jugements (inter- et
intra-personnelle)

⇒ évaluation intrinsèque ?
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Principes généraux
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ALPAC : comment évaluer la qualité de la TA ?
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ALPAC : échelle d’intelligibilité
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Principes généraux

Problème :
• aucun système de TA ne peut espérer fournir un output qui

soit exactement celui de la référence
• aucun traducteur humain ne traduit exactement comme la

référence
• ex. : choix de la voix passive vs. active
• ex. : choix d’une nominalisation vs. verbe
• ex. : phrases longues / courtes

⇒ problème général de la variabilité des formes associées à un
contenu informationnel/sens
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Choix de traduction

Fidélité relative par rapport à la source :
• “To be or not to be, that is the question !” (Hamlet, W.

Shakespeare)
1. “Être ou ne pas être, telle est la question !” (Google)
2. “Être ou ne pas être, c’est la question !” (Systran, Morand &

Schwob)

3. “Être ou n’être pas, voilà tout le problème” (Ménard, 1866)
4. “Être ou ne pas être, tout est là !” (S. Becker, TNP

Villeurbanne)
5. “Vivre encore ou cesser de vivre ? Voilà bien ce qu’il faut

choisir” (R. Y. C. Mauroy)
6. “Demeure ; il faut choisir, et passer à l’instant

De la vie à la mort, et de l’être au néant” (Voltaire, 1733)

56 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Choix de traduction

Fidélité relative par rapport à la source :
• “To be or not to be, that is the question !” (Hamlet, W.

Shakespeare)
1. “Être ou ne pas être, telle est la question !” (Google)
2. “Être ou ne pas être, c’est la question !” (Systran, Morand &

Schwob)
3. “Être ou n’être pas, voilà tout le problème” (Ménard, 1866)
4. “Être ou ne pas être, tout est là !” (S. Becker, TNP

Villeurbanne)
5. “Vivre encore ou cesser de vivre ? Voilà bien ce qu’il faut

choisir” (R. Y. C. Mauroy)

6. “Demeure ; il faut choisir, et passer à l’instant
De la vie à la mort, et de l’être au néant” (Voltaire, 1733)

56 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Choix de traduction

Fidélité relative par rapport à la source :
• “To be or not to be, that is the question !” (Hamlet, W.

Shakespeare)
1. “Être ou ne pas être, telle est la question !” (Google)
2. “Être ou ne pas être, c’est la question !” (Systran, Morand &

Schwob)
3. “Être ou n’être pas, voilà tout le problème” (Ménard, 1866)
4. “Être ou ne pas être, tout est là !” (S. Becker, TNP

Villeurbanne)
5. “Vivre encore ou cesser de vivre ? Voilà bien ce qu’il faut

choisir” (R. Y. C. Mauroy)
6. “Demeure ; il faut choisir, et passer à l’instant

De la vie à la mort, et de l’être au néant” (Voltaire, 1733)

56 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Principes généraux

Réponse :
• l’évaluation ne porte pas sur le segment “phrase” mais sur un

sous-ensemble normalisé de ce segment : des n-grammes
• on distingue entre correspondance exacte et partielle

(similarité)
• choix des items lexicaux
• ordonnancement

Un système de TA peut avoir
• tous les “bons” mots, mais pas dans le bon ordre
• une partie seulement des mots-cible, mais dans le bon ordre
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n-grammes

Soit un texte
• A B C D E F G H ... Z

Les n-grammes correspondants sont :
• n = 1 : [A, B, C, D ... , Z]
• n = 2 : [A B, B C, C D, D E, ... , Y Z]
• n = 3 : [A B C, B C D, C D E, D E F, ... , X Y Z]
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BLEU
BLEU (Bilingual Evaluation Understudy), IBM,
[Papineni et al., 2002]
• recherche de la meilleure correspondance entre sorties du

système et référence humaine
• comparaison segments traduits/références humaines
• variante de la Précision
• pondération de tous les n-grammes (n = 1...4) segment par

segment, score moyen calculé sur tout le corpus
• scores BLEU définis sur [0, 1]

• 0 = correspondance nulle entre n-grammes de référence et
n-grammes fournis par le système

• 1 = correspondance parfaite
• dans la pratique, même une traduction humaine n’atteindra

jamais 1
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BLEU
Métrique robuste, qui s’est imposée dans le domaine malgré les
critiques
• score valable pour l’ensemble du corpus, pas au niveau du

segment/phrase
• centrée sur la correspondance entre output et référence au

niveau du mot ou du n-gramme
• ne renseigne pas suffisamment sur la lisibilité ou de la bonne

formation des segments produits par le système
• favorise les traductions courtes
• estimer l’équivalent du Rappel fait appel à des métriques

complexes et n’évite pas tous les écueils
• dépendante d’une bonne segmentation en mots

• pas adaptée pour les langues “sans” indices explicites de
frontières de mots : agglutinantes, voire asiatiques (Thaï)

• une augmentation du score BLEU n’est pas forcément corrélée
à une augmentation de la qualité de la traduction 60 / 105
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The ugly truth about BLEU

[Wu et al., 2016]
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ROUGE

ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation)
• métrique + logiciels de calcul, proposé par [Lin, 2004] et

[Lin and Och, 2004]
• au départ pensée pour l’évaluation en résumé automatique

• proportion de n-grammes faisant partie des segments de
référence / n-grammes produits par le système
• différentes variantes : ROUGE-N, ROUGE-L, ROUGE-W,

ROUGE-S, ROUGE-SU, etc.
• n-grammes de taille n les plus fréquents, plus longue

sous-chaîne commune (LCS), pondérée (W) ou non (L), avec
“trous” (S) etc.
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ROUGE et LCS

X : [ A B C D E F G ]

Y1 : [ A B C D H I K ]
Y2 : [ A H B K C I D ]

⇒ Y1etY2 ont le même nombre de correspondances avec la cible X
([A, B, C, D])
mais Y1 est plus fidèle à la cible : les segments de Y1 sont
(partiellement) alignés avec ceux de la cible
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ROUGE

Bonne corrélation avec des jugements humains (Document
Understanding Conference 2003 : résumés très courts)
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METEOR

METEOR (Metric for Evaluation of Translation with Explicit
Ordering)

• moyenne harmonique du score de Précision et Rappel pour les
1-grammes (= mots)
• recherche des alignements entre les segments de l’output et

ceux de la cible
• sélection des correspondances préservant l’ordre des mots

output / cible
• priorité au Rappel sur la Précision
• pénalité pour des n-grammes non adjacents
• mot exact, variante(s) morphologique(s), synonymes validés
• comparaison possible entre un output et plusieurs références
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METEOR

Recherche d’une bonne corrélation avec le jugement humain au
niveau des segments (phrase) plutôt que sur l’ensemble du texte
produit, [Banerjee and Lavie, 2005]
• corrélations avec le jugement humain au niveau du corpus

entier :
• METEOR (0.964) > BLEU (0.817)

• corrélation avec le jugement humain au niveau de la phrase :
• METEOR (0.403) > BLEU 7
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METEOR

X : the cat sat on the mat

Y1 on the mat sat the cat Score : 0.5000
Y2 the cat sat on the mat Score : 0.9977
Y3 the cat was sat on the mat Score : 0.9654
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NIST

NIST (National Institute of Standards and Technology),
[Doddington, 2002]

• adaptation de BLEU
• Précision au niveau du n-gramme + pondération positive des

correspondances sur des n-grammes peu fréquents dans la
référence

• ex. : w(interesting , calculations) > w(on, the)

• NIST présenterait une meilleure adéquation avec les jugements
humains que BLEU
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WER
WER (Word Error Rate)

• formule de calcul basée sur la correspondance explicite, mot
exact ou variante morphologique

• d’habitude plutôt utilisée en reconnaissance vocale
• calcul de similarité (Levenshtein) entre l’output et la cible, au

niveau du mot

• permet de comparer plusieurs systèmes entre eux, ou
l’évolution de performance d’un système donné

• formule : WER = S+D+I
N = S+D+I

S+D+C
• S = Substitutions, D = Deletions, I = Insertions
• C = Correct (correspondance exacte)
• possibilité de pondérer les opérations d’édition (S, I, D)

indépendamment
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Métriques composites ?

Sur le modèles d’autres métriques (P&R), “moyenne” (pondérée : P
ou R) de scores individuels
• problème de l’évaluation multi-critères
• pondération de l’un des critères / normalisation de l’influence

de chaque critère

⇒ priorité à la bonne formation syntaxique, à la fidélité par rapport
au texte source, ...
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Métriques composites

BLEU-BLANC-ROUGE
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Problèmes liés aux métriques

Les métriques proposées ne se comportent pas de façon homogène :
“language bias problem”
• SMT > EBMT dans le sens fr. → en., mais EBMT > SMT

dans l’autre sens
Difficulté d’intégrer les métriques et de visualiser des scores
composites
• métaphores graphiques à trouver, ex., “radar”, toile d’araignée,

etc.

une métrique par configuration de traduction ! ! !
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Métriques composites ?
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Évaluation par comparaison TA/BT
Les métriques de type BLEU sont perçues comme insuffisantes

Figure 4 – Évaluation de 3 types de systèmes (500 articles wikipedia,
scores de 0 à 6)

[Wu et al., 2016]
→ Traduire est une tâche complexe
→ Évaluer la qualité de la traduction est une tâche complexe
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Synthèses et perspectives
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Si “Que Choisir” évaluait la TA...
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Limites linguistiques

Bar-Hillel souligne l’impossibilité fondamentale du projet de TA,
au-delà des expériences et démonstrations particulières
• “the box is in the pen” / “the pen is in the box”
• “je prends un avocat en entrée” / “je prends un avocat pour ce

litige”

⇒ Traitement de la polysémie : PEN1 vs. PEN2, AVOCAT1 vs.
AVOCAT2
⇒ La question du savoir encyclopédique : en général un enclos est
plus grand qu’une boîte, les humains ne mangent pas d’autres
humains
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Limites linguistiques

Problèmes connus de traduction
• unités polylexicales

• collocations, expressions figées, mots composés, patrons
phrastiques, etc. : “to bring the house down”, “to spill the
beans”, “en avoir après qq1”, “casser sa pipe”, etc.

• “trous” lexicaux et différences de Valeur : “nuts” / “fruits à
coque ?”, “leña / madera” / “bois de chauffage / d’œuvre ?”,
“bouquet” / “bunch of flowers”
• faux amis : “à la mode” (fr., UK en., US en.), “have a bash”

(UK/US en.), “chips” (fr. / UK en. / US en.)

78 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Limites linguistiques

Prise en charge de la structure syntaxique
• “Buffalo buffalo buffalo Buffalo buffalo” inanalysable par la

plupart des systèmes de TA
• Google translate : idem
• “Buffle de Buffalo de buffle de buffle de Buffalo” (Systran)

⇒ pas d’analyse de la structure syntaxique au-delà du syntagme
(Systran) ou du segment (n-gramme, “phrase”)
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Limites linguistiques

Buffalo buffalo buffalo Buffalo buffalo

ROOT

MOD

SUJ

MOD

OBJ
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Limites linguistiques
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Google translate

• “the pen is in the box” → “le stylo est dans la boîte”
• “the box is in the pen” → “la boîte est|se trouve dans le stylo”
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Google translate

• “je prends un avocat en entrée” / “I take an attorney(lawyer)”
• “Je prends un avocat en hors-d’œuvre” / “I take an avocado

out of the hors-d’oeuvre”
• “Je prends un avocat comme hors-d’œuvre” / “I take a lawyer

as an appetizer”
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Google / Systran

Google
• “Le député prend la parole” / “The hon.” (update : “The

member speaks”)
• suggestion “The hon. / MP speaks”

• “The deputy takes the floor” / “Le député prend la parole”

Systran
• “Le député prend la parole” / “The deputy takes the floor”
• “The deputy takes the floor” / “Le député prend la parole”
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Limites linguistiques

Défis
• unités polylexicales, expressions idiomatiques

• “The spirit is willing but the flesh is weak” / “L’esprit est prêt,
mais la chair est faible” (Google) / “L’esprit est prompt, mais
la chair est faible” (Systran)

• “Qui trop embrasse mal étreint” / “Who graps all, looses”
(Google 37) / “Who too embraces badly hugged” (Systran 7)
/ “all covet, all lose” (Systran 3)
→ “grasp all, lose all”

• mots inconnus
• mots techniques, rares, registre familier/argot
• néologismes
• flexions rares ou nouvelles (réformes orthographiques)
• emprunts
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Limites linguistiques

Effet des réformes orthographiques :
• “L’évènement a suscité de nombreuses réactions.” / “The

event provoked many reactions.” (Google) / “The event caused
many reactions” (Systran)
• “L’événement a suscité de nombreuses réactions.” / “There

were many reactions to the event. (Google) / “The event
caused many reactions” (Systran)
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Limites linguistiques

Effet des réformes orthographiques :
• “la grenouille s’installe sur son nénufar” / “the frog settles on

his nenufar” (Google) / “the frog is installed on its nénufar”
(Systran)
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Limites linguistiques

Emprunts
• “j’ai trouvé un super jogging en soldes” / “I found a great jog

on sale” 7(Google) / “I found a super jogging in balances”
7(Systran)
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Limites linguistiques

Google et le temps qui passe :
• “J’ai (30|40...999) ans” / “I am (30|40...999) years old”
• “J’ai 1000 ans” / “I have a thousand years”
• “J’ai 2000 ans” / “I am 2000 years old”
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Synthèse et perspectives

(Weaver, 1949)

90 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Synthèse et perspectives

W. Weaver esquisse dans [Weaver, 1955] les pistes de recherche qui
sous-tendent la TA jusqu’à nos jours :
• approches statistiques (référence aux travaux de C. Shannon)
• nécessité d’identifier les “invariants linguistiques” (Interlingua)

• “ Perhaps the way is to descend, from each language, down to
the common base of human communication – the real but as
yet undiscovered universal language – and then re-emerge by
whatever particular route is convenient.”

• conviction que le projet est réalisable dans un cadre formalisé :
“Such a program involves a presumably tremendous amount of
work in the logical structure of languages before one would
be ready for any mechanization.”
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Synthèse et perspectives

Les annonces faites par Google laissent espérer (craindre ?) un saut
qualitatif
• “Neural MT” (NMT)

• intégration de données textuelles et d’images au cours du
processus de paramétrage

• dépassement du goulot d’étranglement dû à l’explosion
combinatoire liée à l’approche par transfert

• “Zero-Shot Translation” : traduction associative
(= transitivité)

• généralisation des modèles de traduction au-delà des paires de
langues fournies en apprentissage

• “low resource language improvement” : équipement à peu de
frais des langues sous-dotées

92 / 105



TA : aperçu historique Principales approches TA : quelle qualité ? Synthèses et perspectives Références bibliographiques

Google “zero-shot” translation

The success of the zero-shot translation raises another
important question : Is the system learning a common re-
presentation in which sentences with the same meaning are
represented in similar ways regardless of language — i.e. an
“interlingua” ?

[Zero-Shot Translation with Google’s Multilingual Neural Machine
Translation System]
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Google “zero-shot” translation
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Google “zero-shot” translation
“Evidence for an Interlingua” [Johnson et al., 2016]
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Google : “zero-shot” translation

“I feel like” 
 “me apetece” → “je me sens comme” ?
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