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Pour une ergonomie cognitive des dictionnaires électroniques Bruno Gaume* — Karine Duvignau** * IRIT, UPS, 118 route de Narbonne, F-31062 Toulouse cedex 4, France [email protected] http://dilan.irit.fr/ ** Lab. Jacques Lordat, 5 allées A. Machado, F-31058 Toulouse cedex 1, France [email protected] RÉSUMÉ. Nous confrontons une approche linguistique/psycholinguistique de l’organisation du lexique mental avec une approche mathématique/informatique de l’organisation « implicite » du lexique dans les dictionnaires considérés comme des graphes et dont la structure est de type réseau petit monde hiérarchique. Cette double étude a pour objectif de montrer que si la structure implicite du lexique dans les dictionnaires de langue, mise au jour mathématiquement, est en adéquation avec le mode de catégorisation chez les jeunes enfants (2-4 ans), alors les grands graphes de dictionnaires pourront conquérir le statut de véritables «artéfacts cognitifs» ce qui ouvre la voie à des perspectives de recherches prometteuses et des applications novatrices pour les documents électroniques. ABSTRACT. We compare a linguistic/psycholinguistic approach of the organisation of the mental lexicon with a computational approach of the implicit lexical organisation in dictionaries taken as graphs and whose structure is a “small world”. This double approach aims at showing that if the implicit structure of dictionaries, mathematically identified, is adequate with the way young children categorise, then those graphs might be considered as “cognitive artefacts”. This may lead to novel applications as well as to promising researches MOTS-CLÉS : SYNONYMIE INTRA/INTER DOMAINE, HYPERONYMIE, PROXEMIE, SIMILARITE, LEXIQUE DES VERBES, SMALL WORLDS.
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1. Introduction Selon le principe d’adéquation psychologique de Dik (Dik, 1991) une théorie linguistique devrait être « compatible avec les résultats de la recherche psycholinguistique sur l’acquisition, le traitement, la production, l’interprétation et la mémorisation d’expressions linguistiques ». Dans cette optique, nous postulons qu’élaborer des dictionnaires électroniques en s’appuyant sur une théorie linguistique qui s’avère être en adéquation avec des processus d’acquisition précoce du lexique, leur confèrera un caractère ergonomique et devrait ainsi améliorer leur utilisabilité. Notre démarche se rapproche de celle mise en œuvre initialement dans la conception de WordNet qui cherche à prendre en compte la représentation du lexique mental des locuteurs (Fellbaum, 1999). Dans cet article, nous focalisons notre attention sur l’organisation du lexique des verbes à travers l’analyse d’énoncés à pivot verbal qui sont de type métaphorique. Ces énoncés nous semblent particulièrement intéressants en ce qu’ils renvoient à un mode de structuration du lexique non pris en compte actuellement : la co-hyponymie inter domaines (vs intradomaines) qui se fonde sur une compétence analogique (Duvignau, 2002). Dans ce cadre, nous considérons que l'analogie est l’un des « principes d’ergonomie cognitive » qui façonne la dynamique de l’acquisition du lexique des verbes ainsi que l’organisation du lexique du locuteur adulte. Nous présentons, à cette fin, une étude d’énoncés de type métaphorique à pivot verbal1 (Duvignau et al., 2003). Ce type d’énoncé, qui consiste le plus souvent à rapprocher des éléments de domaines sémantiques distincts en les substituant l’un à l’autre, est encore considéré essentiellement comme déviant alors même qu’il peut constituer un garant linguistique de la flexibilité catégorielle introduite en psychologie (Piaget, 1945), (Le Ny, 1979), (Hofstadter, 1995) et révéler un mode de structuration précoce du lexique qui peut servir de socle à la constitution de dictionnaires électroniques. Notre hypothèse est que ces avancées peuvent avoir des répercussions importantes pour la communauté du TAL dans la mesure où il devrait y avoir une trace de cette structuration au sein même des dictionnaires. Cet article présente une méthode mathématique2 susceptible de révéler ces traces ainsi que les premiers résultats obtenus qui sont prometteurs. Le principe de ces méthodes est de tirer parti de la structure mathématique du réseau des renvois définitionnels entre verbes, structure tout à fait particulière dont la présence dans les dictionnaires est supposée dans (Watts et al.,1998), avérée par (Sigman et al.,2002) pour WordNet, puis affinée dans (Gaume et al., 2002) et exploitée dans le travail présenté ici. Il s’agit de 1



Travaux financés par le projet « Structure et Acquisition du Lexique, L’analogie pour l’apprentissage des verbes » Programme CNRS : Ecole & Sciences cognitives http://dilan.irit.fr/ 2 Travaux financés par le projet « DiLan, Les Dictionnaires de Langue, des graphes aux propriétés topologico-sémantiques » Programme CNRS interdisciplinaire : Société de l’information http://dilan.irit.fr/
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construire une distance entre les éléments de la structure, ici les verbes, qui permette d’envisager une organisation de leur sens selon un continuum sémantique. Nos premiers résultats, issus notamment de la confrontation de l’approche computationnelle du réseau des verbes avec l’approche linguistique des énoncés à pivot verbal produits à 2-4 ans militent en faveur d’un continuum sémantique, et ouvre une voie novatrice pour la constitution de dictionnaires ergonomiques. Nous commencerons par présenter en section 2 une approche linguistique et psycholinguistique d’énoncés verbaux de type métaphorique produits par des enfants de 2-4 ans (« le livre est cassé » / le livre est déchiré) et des adultes, puis en section 3, une analyse mathématique du réseau sémantique que « tisse » le lexique des verbes à l’intérieur des dictionnaires. Enfin, en section 4, nous confronterons les résultats de ces deux approches pour en tirer à la section 5 des arguments visant à exploiter nos résultats pour une ergonomie cognitive des dictionnaires et, plus généralement, pour les documents électroniques. 2. Approche linguistique et psycholinguistique du lexique verbal: le rôle central de l’approximation sémantique par analogie Comment procéder pour constituer un dictionnaire électronique qui soit en adéquation avec l’organisation du lexique mental ? L’une des voies qui nous semble particulièrement pertinente consiste à s’appuyer sur des processus mis à l’œuvre spontanément, non seulement durant la période clef de la structuration du lexique entre 2 et 4 ans (Bassano, 1998) mais aussi à l’âge adulte, chez des locuteurs au lexique stabilisé. Considérant les productions spontanées des locuteurs comme un terrain d’observation qui manifeste à la surface du discours les mécanismes d’organisation du lexique, nous proposons de montrer l’apport d’énoncés à pivot verbal qui se caractérisent par une combinaison inhabituelle de termes sur le plan sémantique. Il s’agit de mettre au jour un mode d’organisation du lexique par proximité sémantique auquel renvoient les deux corpus considérés : - Corpus A : 230 énoncés d’allure métaphorique à pivot verbal produits par des enfants entre 2 et 4 ans3 (1) « Tata, ton cœur y clignote » (Cyrielle 2 ans : la tête sur la poitrine de sa Tata) (2) « je déshabille l’arbre » (Camille 2 ;8 ans : enlevant un bout d’écorce) (3) « les arbres y pondent des fruits » (Julie 2 ;11 ans : à propos d’un pommier) (4) « allez, allumes tes yeux ! » (Joane 3 ans : à un adulte qui a les yeux fermés) (5) « je le dégourdis un peu mon dessin » (Andréas 3 ;5 ans : défroissant un dessin) (6) « elle va mourir la maison …, on va la détruire » (Joane 3;5 ans : voyant la démolition d’une maison) 3



Le corpus A est issu d’un recueil longitudinal chez un enfant (2-4;2 ans) et d’un recueil transversal chez 100 autres enfants (1;8 - 4 ans)
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(7) « Maman a repassé tout ses cheveux ! » (Jonathan, 3;6 ans : sa maman d’ordinaire très frisée s’est fait lisser les cheveux)



(8) « ils ont accroché deux couleurs » (Joane 4 ;2 ans : au sujet d’un chewing-gum qui a deux couleurs)



L’enfant cherchant à communiquer un événement A [déchirer un livre] pour lequel il ne dispose pas de catégorie verbale constituée : 1) ferait une analogie avec un ancien événement B [casser un verre] déjà mémorisé avec une entrée lexicale «casser» et 2) utilisant cette analogie, dirait « le livre est cassé » pour communiquer l’événement A. - Corpus B : 357 énoncés métaphoriques à pivot verbal produits par des adultes, dans 9 ouvrages scientifiques à visée pédagogique (9) « Les théories sont éphémères : elles ne meurent pas tout entières pourtant, et de chacune d’elles il reste quelque chose. » (Poincaré, 1902) : 26) (10) « Faudra-t-il chercher à raccommoder les principes ébréchés ? » (Poincaré, 1905) : 145) (11) « Notre faiblesse nous oblige à découper en tranches l’univers » (Poincaré, 1908) : 77) (12) « elle a inventé une série d’exercices destinés à “dérouiller” ce membre jusque-là pétrifié . » (Sacks, 1973) : 163) (13) « Les voyelles… sont plus aptes à “aimanter” l’attention de l’enfant » (Boysson-Bardiès, 1996) : 57) (14) « Dans certaines situations, nous pouvons dompter l’ADN. » (Kupiec et al., 2000) : 215 ) Le pédagogue cherchant à communiquer un événement A [catégoriser l’univers] pour lequel il envisage la possibilité que son auditeur ne dispose pas de la catégorie verbale constituée : 1) ferait une analogie avec un autre événement B [découper en tranches un gigot] qu’il suppose facilement interprétable par ses interlocuteurs et 2) utilisant cette analogie, dirait « … découper en tranches l’univers » pour communiquer l’événement A. Lorsque l’on examine les énoncés de ces deux corpus on observe qu’ils mettent au jour une organisation du lexique des verbes selon une proximité sémantique qui peut s’expliciter principalement en termes de co-hyponymie inter-domaines entre verbes. Ainsi, par exemple : En (2) « déshabiller » (HUMAIN) est en relation de proximité sémantique = cohyponymie inter-domaines avec « écorcer » (ARBORICULTURE) En (3) « pondre » (ANIMAL) est en relation de proximité sémantique = cohyponymie inter-domaines avec « produire » (ARBORICULTURE) En (10) « raccommoder » (COUTURE) est en relation de proximité sémantique = co-hyponymie inter-domaines avec « réviser » (THEORIE)
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En (11) « découper en tranches » (CUISINE) est en relation de proximité sémantique = co-hyponymie inter-domaines avec « catégoriser » (THEORIE) De tels énoncés révèlent, selon nous, un mode d’organisation du lexique verbal tel que (nous renvoyons, en parallèle, au tableau qui suit) : a) il existe des CONCEPTS d’action comme [DETERIORER] ou [REPARER] b) ces concepts véhiculent leur intension (l’essentiel de leur signification) à travers des expressions linguistiques variées. c) ces expressions linguistiques « réalisent » l’essentiel de la signification du CONCEPT dans des champs sémantiques différents qui renvoient à des types d’objets spécifiques (papier, voiture, maison) et, parfois, à des domaines d’activité particuliers (MECANIQUE, BATIMENT). Tous ces verbes (comme « rescotcher », « soigner », « recarrosser », « recrépir »…) sont donc rattachés à un concept qui constitue pour chacun d’entre eux, un noyau de sens commun. De tels verbes constituent, de ce fait, des cohyponymes, dont on peut distinguer deux types : - les co-hyponymes intra domaine : « fissurer », « lézarder », « se délabrer » sont des co-hyponymes intra domaine car ils relèvent d’un même domaine d’activité, à savoir le BATIMENT - les co-hyponymes inter-domaines : « Fissurer » et « Meurtrir » sont des cohyponymes inter-domaines car ils relèvent de domaines différents, respectivement le BATIMENT et la MEDECINE Le point commun de tous les hyponymes c’est leur potentialité à pouvoir exprimer la même idée en « intension », le même prototype (Kleiber, 1990). C’est pourquoi, nous considérons qu’ils constituent tous des approximations sémantiques non seulement du concept mais aussi les uns par rapport aux autres : l’hyponyme « soigner » (MEDECINE) est en relation de proximité sémantique avec l’hyponyme « rapiécer » (COUTURE) et vice-versa.
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[CONCEPTS D’ACTIONS] Objets DOMAINE



[DETERIORER]



[REPARER]



verre, assiette, livre, papier,



Casser, Briser, Ebrécher, Fêler, Déchirer, Découper, Friper, Froisser,



bois, arbre,



Couper, Cisailler, Fendre, Tronçonner, Casser, Entailler, Déchirer, Trouer, Découdre, Détériorer, Casser, Gercer, Blesser, Balafrer, Meurtrir, Démoraliser, Bouleverser, Dysfonctionner, Accidenter, Cabosser, Esquinter, Endommager, … Fissurer, Lézarder, Détruire, Délabrer ,



Recoller, Ressouder, Scotcher, Recoller, Rénover, Traiter,



VEGETAL



vêtement, habit, COUTURE



corps, psychisme, MEDECINE



voiture, bus, MECANIQUE



maison, immeuble,



Rapiécer, Recoudre, Raccommoder, Repriser, Soigner, Panser, Traiter, Médicamenter, Réparer, Recarrosser, Remonter, Restaurer, Ravaler, Recrépir,



BATIMENT



Tableau 1. Exemples de Concepts d’Actions : [DETERIORER] et [REPARER] On peut remarquer que cette organisation du lexique des verbes est proche de celle qui est présente dans les dictionnaires dits analogiques, à ceci près que dans le dictionnaire analogique, il n’est pas spécifié que « réparer » fonctionne comme un hyperonyme, ni donc que ses verbes dits analogues constituent des co-hyponymes. De plus, les champs sémantiques sont parfois fortement limités. Pour « réparer », par exemple, la dimension /corps/ n’est pas mentionnée et les verbes, « revigorer », ou « soigner » ne sont donc pas rapprochés de « réparer ». Par-delà ces différences, il apparaît que la notion d’analogie peut être utilisée pour représenter la relation lexicale de co-hyponymie que nous avons introduite. Aussi pourrions-nous considérer qu’une analogie intra-domaine marque une proximité sémantique entre deux verbes qui renvoie à un même domaine alors qu’une analogie inter-domaines marque une proximité sémantique entre des verbes qui renvoient à des domaines sémantiques distincts. L’avantage d’une telle dénomination terminologique tient au fait que la relation de co-hyponymie est une relation lexicale qui concerne le système langue et consiste à rapprocher le sens de deux expressions linguistique alors que l’analogie est une notion hybride qui permet non seulement de désigner une relation sémantique, établie en langue entre deux expressions linguistiques, mais aussi un rapprochement entre deux événements du monde. C’est pourquoi nous pouvons utiliser la notion d’ « approximation sémantique par analogie » non seulement pour qualifier les productions des adultes mais aussi celles des jeunes enfants qui n’en sont pas encore au stade d’opérer un rapprochement lexico-sémantique entre verbes mais qui mettent en rapport des événements du monde.
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Au terme de la confrontation des productions d’enfants de 2-4 ans avec celles des adultes, il ressort qu’elles sont identiques du point de vue de la tension sémantique qu’elles véhiculent et de la relation de proximité sémantique entre verbes qu’elles mettent au jour Cette approche linguistique permet d’établir que les énoncés d’apprentis locuteurs en cours d’acquisition du lexique (corpus A) ainsi que les énoncés de locuteurs au lexique stabilisé (corpus B) constituent des approximations sémantiques qui jouent un rôle fondamental durant la période d’acquisition précoce du lexique puisqu’elles permettent à l’enfant de pallier sa situation de manque du mot. De plus, ces énoncés mettent au jour l’existence dans l’organisation du lexique d’une relation d’analogie ou co-hyponymie entre verbes qui relèvent de domaines sémantiques différents. Ainsi, plutôt que de constituer simplement des énoncés déviants ou ordinaires ces approximations sémantiques sont « remarquables » : elles manifestent à la surface du discours, l’existence, dans le système langue, d’une relation lexicale de « proximité sémantique » inter-domaines entre verbes encore non institutionnalisée en linguistique. Nous allons maintenant présenter notre approche computationnelle de la proximité sémantique. 3. Approche computationnelle : La Proxémie Une théorie de la langue computationnellement utilisable doit pouvoir rendre compte et exploiter ses régularités statistiques, la plus connue de ces régularités étant la loi de Zipf qui exprime que la fréquence des mots décroît comme une loi de puissance (power law) de leur rang (Zipf, 1949). Néanmoins, malgré son universalité, cette loi ne fournit que peu d’éclairage quant à l’organisation structurelle du lexique. Des travaux récents en théorie des graphes, appliqués à l’exploration de corpus de textes et du réseau lexical WordNet, ont d’ores et déjà permis d’améliorer sensiblement cet état de fait (Ferrer et al., 2001), (Sigman et al., 2002) en identifiant un type de structures déjà repéré par Watts (Watts, 1999) et Strogatz (Watts et al., 1998) dans de nombreux autres domaines (biologique, social, technique). Il apparaît que ces structures sont toutes de type « small worlds hiérarchiques » et à ce titre vérifient certaines propriétés statistiques (voir § 3.1). L’approche computationnelle que nous présentons ici s’inscrit dans la continuation de ces travaux. Les nouveautés que nous apportons se situent a) dans l’éclairage linguistique et psycholinguistique novateur qui nous guide et nous sert de validation, b) dans le type d’objet d’investigation : les dictionnaires, et c) dans notre analyse de la structure de ces graphes qui aboutit à un modèle computationnel de proximité sémantique entre sommets (ici les sommets sont les verbes du français). Dans (Resnik et al.,2000), une comparaison des performances des diverses modélisations de la similarité entre verbes4 avec des jugements humains sur la 4



Fondées sur : des modèles taxonomiques à la WordNet, des modèles basés sur la distribution des co-occurrences et des “semantic structure models” basés sur la théorie des structures lexicales conceptuelles.



8



Nom de la revue. Volume X – n° 5/2003



similarité sémantique entre verbes présentés par paires conclut à une bonne performance des approches dans leur domaine de compétence respectif. Néanmoins, les auteurs constatent que toutes les modélisations de la similarité ne parviennent pas à rapprocher certaines paires de type métaphorique (Déshabiller / Eplucher) qui s’avèrent pourtant qualifiées d’assez proches par les locuteurs humains. Notre objectif est de développer une approche continue de la sémantique des verbes qui permette de dépasser cette limite. Nous allons tout d’abord introduire au § 3.1 la notion de « small worlds hiérarchiques », puis aux § 3.2 et 3.3 présenter son application aux dictionnaires, ensuite au § 3.4 exposer la distance que nous avons définie, et au § 3.5 l’appliquer à la désambiguïsation, pour ensuite, au § 4, confronter la distance sémantique obtenue avec les approximations sémantiques entre verbes du corpus A. 3.1 Les propriétés des graphes de terrain Les graphes sont largement utilisés comme supports pour la représentation des connaissances dans (presque) toutes les sciences. Ayant débuté au dix-huitième siècle avec Léonard Euler, la théorie des graphes a pris un essor nouveau avec l’avènement de l’informatique, et connaît actuellement une nette accélération. En effet, les capacités de calcul des machines permettent aujourd’hui de traiter les grands graphes de données de terrain qui proviennent aussi bien des sciences humaines et sociales (réseaux d’accointances, réseaux économiques, réseaux géographiques, réseaux sémantiques, etc.) que des sciences de l’ingénieur (réseau internet, réseaux électriques…) et des sciences de la vie (réseaux de neurones, réseaux épidémiologiques, réseaux protéiques…). Ces graphes peuvent posséder jusqu’à plusieurs centaines de millions de sommets et plusieurs milliards d’arêtes. Il s’agit pour nous d’établir dans quelle mesure les diverses structures topologiques (d’un point de vue local et global) de ces « grands graphes de terrain » sont porteuses de « sens », en développant des méthodes efficaces capables d’extraire ce sens pour l’exploiter au mieux. Dans le but de proposer une plate-forme de ressources linguistiques pour le web sémantique et l’école nous nous sommes concentrés dans un premier temps sur les graphes d’origine linguistique (dictionnaires de langues, dictionnaires de synonymes ; thésaurus ; réseaux sémantiques ; grands corpus…), mais nos modèles et nos techniques ont vocation à être appliqués à la plupart des graphes de terrain issus de diverses sciences : sciences humaines et sociales, sciences de la vie, sciences et technologies de l’information et de la communication. La plupart des « grands graphes de terrain » qui nous intéressent ici, bien que n’étant pas réguliers, ne ressemblent cependant pas aux graphes aléatoires. Les grands graphes de terrain possèdent à la fois une structure locale riche et une connectivité globale très « resserrée ». Cela signifie que ces graphes ont une topologie bien particulière, dans laquelle la relation entre structure locale et
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structure globale n’a rien à voir avec celle des graphes (aléatoires ou réguliers) classiquement étudiée en théorie des graphes. Ceci explique l’intérêt considérable que ces résultats ont suscité dans les communautés scientifiques concernées. En effet, on peut penser que ces caractéristiques reflètent les propriétés spécifiques des systèmes dont ces grands graphes de terrain rendent compte, et donc que l’étude de leurs structures permettra une meilleure compréhension des phénomènes dont ils sont issus, mais aussi une meilleure exploitation des données ainsi représentées : traitement, modélisation, structuration, indexation, accès à l’information, classification, extraction de sens, visualisation… Formellement, un graphe5 G = (V,E) est la donnée d’un ensemble V de sommets et d’un ensemble E de paires de sommets formant des arêtes, les éléments de E sont donc des sous-ensembles 2-éléments de V. Les sommets peuvent représenter des objets et les arêtes des relations de nature variée entre ces objets. On a l’habitude d’illustrer les graphes en représentant les sommets par des points et en rejoignant deux points par une ligne si les deux sommets correspondants forment une arête : les seules informations pertinentes dans une telle figure ne sont pas les informations d’ordre géométrique, (la forme des arêtes ou l’emplacement des points pourraient être tout autre, tout en représentant le même graphe) mais uniquement les informations d’ordre relationnel : les paires de sommets formant ou ne formant pas une arête.
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Par souci de concision, nous ne considérons ici que les graphes simples non orientés, c’està-dire qu’entre 2 sommets, soit il n’y a pas lien, soit il n’y en a qu’un seul et il n’est pas orienté, (un lien entre 2 sommets est alors appelé arête).
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Figure 1. G=(V,E) où V={1,2,3,4,5,6,7} et E={{1,2},{1,5},{2,5},{3,4},{5,7}} Le fait que l’arête reliant deux sommets S1 et S2 soit présente dans G sera noté {S1,S2}∈E (on dit alors que S1 et S2 sont deux sommets voisins dans G), la notation S∈V indiquant simplement que S est un sommet de G. Pour tout entier naturel m≠0, un chemin de longueur m dans G est un (m+1)-uplet c = 〈S0,…,Sm〉 tel que ∀i,0≤i 
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