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Chapitre 1

Introduction

Dans le cadre de recherche sur la représentation du sens en traitement automatique du lan-
gage (TALN), nous nous concentrons sur la représentation de ’aspect thématique des segments
textuels (documents, paragraphes, syntagmes, etc). Nous nous basons sur une approche mixte
(symbolique et vectorielle) qui vise & combiner les informations déductibles des structures syn-
taxiques et les informations issues des représentations de sémantique lexicale. Certaines formes
syntaxiques sont indirectement porteuses de sens et d’une fagon générale peuvent étre modélisées
a l’aide de la théorie sens-texte et des fonctions lexicales [Mel’¢uk and all 95]. La négation, trés
fréquente dans les textes, peut permettre, entre autres, d’éviter les répétitions, ou de produire
des énoncés dont la forme n’est pas lexicalement avérée comme, par exemple, les syntagmes il
n’est pas sérieuz, il n’est pas aimable. Les mots <sérieur> ou <aimable> n’ont pas de contraires
bien avérés. Les termes <léger> et <désagréable> ne sont tout au plus que des approximations. La
négation ne signifie pas toujours le contraire d’'une affirmation, comme dans le cas de la phrase,
elle n’est pas belle, elle est superbe. Par contre, dans le cas, il n’est pas mort la négation exprime,
a priori, I'idée opposée il est vivant avec cependant les problemes de la polysémie et des sens
figurés. On peut parler de <vivant> dans le sens gai, tonique.

En particulier, nous nous intéressons a ’antonymie comme une des facettes de la négation et
plus précisément & son aspect d’opposition d’idées. L’étre humain apprend pour une grande part
par analogie et lorsqu’il rencontre une nouvelle lexie!, il ’associe & un son, un graphéme? ou &
une idée déja rencontrés. Ce sens peut, entre autres, étre voisin (synonymie), étre en relation
de type méronymie (partie de), hypéronymie (sorte de) ou bien contraire (antonymie). On en
veut pour preuve qu’il n’est pas rare de trouver dans les dictionnaires des définitions expliquant
un mot grace a ces relations et en particulier, par un ou plusieurs antonymes. Par exemple,
le mot <inexistant> dans [Larousse 2001] est défini comme Qui n’ezxiste pas. Dans [Robert 2000],
“naction’ est défini comme absence d’action, d’occupation. L’équipe TALN du LIRMM développe
actuellement un systéeme d’analyse de textes dans leurs aspects thématiques et de désambiguisa-
tion lexicale basé sur les vecteurs conceptuels. Ces derniers représentent des sens associés a
des mots ou & des expressions par le biais d’activation et d’inhibition sur un grand nombre de
concepts. Le systéme d’apprentissage des vecteurs conceptuels, construit ou révise automati-
quement des vecteurs, & partir de définitions en langage naturel issues de dictionnaires & usage
humain [Lafourcade 2001b]. Actuellement, 1’analyse de définitions ne gere pas la question des
négations. Cela a pour effet d’obtenir des activations conceptuelles quasi-identiques pour des
mots dont la définition se réduit & une négation comme <eristant> et <ineristant>. En termes de
vecteurs, la prise en compte dans I’analyse thématique de la négation doit passer par la définition
d’une fonction vectorielle d’antonymie. Dans notre premier exemple, le vecteur d’inexistence ne

Lglément lexical, unité du vocabulaire.
*élément écrit.



serait plus calculé directement grice au vecteur <erister> mais grace au vecteur opposé a <ezister>
calculé par cette fonction d’antonymie. Cela peut permettre d’améliorer considérablement le
systeme d’apprentissage et donc la précision de I’ensemble des vecteurs avec pour conséquence
un gain qualitatif dans le processus global d’analyse de textes.

La fonction d’antonymie peut aussi servir & trouver une thématique contraire qui pourra
étre utilisée dans toute application génératrice de textes : recherche des idées inverses, para-
phrases (par négation de 'antonyme), résumés de texte, etc. De plus, application de la fonction
d’antonymie rend possible une forme de vérification de la cohérence de la base des vecteurs
conceptuels. Durant les phases d’expérimentation, les résultats obtenus avec certains mots su-
ceptibles de posséder des antonymes n’ont pas été satisfaisants. Cela peut résulter de plusieurs
facteurs. Nous pouvons, d’abord, étre confrontés & un probléme de polysémie (cf annexe B). Le
sens véritablement recherché du mot a été mal ciblé. La solution est de redéfinir le contexte
thématique pour que la sélection soit correcte. La définition du mot (ou de certains de ses sens)
peut aussi étre ambigué et 'apprentissage n’a pas permis de produire un vecteur thématiquement
adéquat. Un ajustement manuel suivi d’une réindexation est en général nécessaire. On remar-
quera que la correction de vecteurs a pour effet global 'amélioration de la pertinence de 1’en-
semble de la base. Dans la suite, nous nous contenterons d’exhiber certains vecteurs défectueux
sans pour autant nous concentrer sur leur correction.

Dans un premier temps, nous présenterons ’état actuel des recherches sur les vecteurs concep-
tuels. Nous les définirons ainsi que les diverses fonctions linguistiques qui leur sont associées.
Cette partie vise & préciser le cadre dans lequel se sont effectués nos recherches ainsi que les divers
outils disponibles. Nous présentons I’antonymie en linguistique et nous développons une théorie
de la symétrie compatible avec les vecteurs conceptuels. Nous montrons ensuite la maniére dont
nous avons spécifié les éléments calculables de cette théorie en termes de vecteurs conceptuels.
En particulier, il est nécessaire de caractériser comment, & partir de mots, obtenir les mots op-
posés. Nous avons créé diverses fonctions d’antonymie, notamment la fonction Ants qui, & partir
de vecteurs, renvoie un vecteur opposé est I’élément clé de ce travail. Nous I'avons étendu par
la fonction AntiLex, incluant Anti, qui gére les passages délicats, du fait de la polysémie, des
items aux vecteurs et des vecteurs aux items. Nous avons aussi aussi défini deux mesures : une
mesure d’antonymie potentielle qui permet d’évaluer si un item peut avoir un antonyme et une
mesure d’évaluation de l’antonymie qui permet, elle, d’estimer raisonnablement si un item peut
étre 'antonyme d’un autre. Pour tester ces fonctions, les avons implémentés en JAVA. Ades fins
de test et de validation, nous avons implémentés ces fonctions et avons installé un servlet java
qui permet, d’un navigateur web connecté & internet, de les appliquer sur tout mot de la base
lexicale (60000 mots). Les résultats sont obtenus avec un taux de confiance qui est celui de la
mesure d’évaluation. Notre systéme est totalement intégré au systeme de I’équipe TALN.



Chapitre 2

Vecteurs Conceptuels

Dans le cadre de recherche sur la représentation du sens en traitement automatique du
langage (TALN), nous nous concentrons sur la représentation de 1'aspect thématique des seg-
ments textuels (documents, paragraphes, syntagmes, etc) sous la forme de vecteurs concep-
tuels. Cette approche tire son origine de [Chauché 1990] pour l'utilisation d’un jeu de concepts
prédéterminé, mais s’inspire aussi du modele vectoriel [Salton and MacGill 1983] et du modele
LSI [Deerwester and all. 1990] pour la reconnaissance et I’exploitation de 'interdépendance des
concepts.

Le modele de vecteurs conceptuels s’appuie sur la projection de la notion linguistique de
champ sémantique dans un modele mathématique d’espace vectoriel. L’idée est qu’a partir d’un
espace de notions élémentaires, des concepts, il est possible de construire des vecteurs (dit concep-
tuels) et de les associer & des items lexicaux'. Les mots polysémiques fusionnent les multiples
vecteurs correspondant & leurs différents sens. Cette approche par vecteurs repose sur des bases
mathématiques élémentaires bien connues. Il est ainsi possible d’effectuer des manipulations for-
mellement bien fondées auxquelles sont attachées des interprétations linguistiques raisonnables.

Les concepts sont définis selon un thésaurus (en ce qui nous concerne, il s’agit de la langue
francaise [Larousse 1992] ou 873 concepts sont répertoriés). L’hypothése principale est que cet
ensemble forme un espace générateur pour les mots de la langue (espace qui n’est probablement
pas libre). Des lors, tout mot se projette sur cet espace selon le principe énoncé ci-apres.

2.1 Principe

Soit C un ensemble fini de n concepts, un vecteur conceptuel V est une combinaison linéaire
des éléments ¢; de C. Pour un sens A, le vecteur V4 est la description, en extension, des activa-
tions des concepts de C. Par exemple, les sens de <ranger> et de <couper> peuvent étre projetés sur
les concepts suivants (les CONCEPT [intensité] sont ordonnés par intensité décroissante) :

Vianger = (CHANGEMENT[0.84], VARIATION[0.83], EVOLUTION[0.82], ORDRE[0.77], SITUA-
TION[0.76 |, STRUCTURE[0.76], RANG[0.76] ...).

Veouper = (JEU[0.8], LIQUIDE[ 0.8, CROIX[0.79], PARTIE[0.78 |, MELANGE[ (.78 FRACTION[0.75],
SUPPLICE[0.75 |, BLESSURE|0.75 ], BOISSON[0.74], ... ). En pratique, plus C est grand, plus fines

sont les descriptions de sens offertes par les vecteurs, mais plus leur manipulation informatique
est lourde (on rappelle que dans nos expérimentations, dim(C) = 873, ce qui correspond au

Les items lexicaux regroupent les mots ou les expressions qui constituent les entrées du lexique. Par exemple,
<woiture> tout comme pomme de terre>, smoulin ¢ vent> et méme des termes techniques comme <pompe bivalve
a échappement central> sont des items lexicaux. Par la suite, par abus de langage, nous utiliserons parfois mot
ou terme pour qualifier un item lexical.



niveau 4 des concepts définis dans [Larousse 1992]) Il est clair, que pour des vecteurs denses?,

I’énumération des concepts activés est vite fastidieuse et surtout difficile & évaluer. On préferera
en général, procéder par sélection de termes thématiquement proches. Par exemple, les termes
proches de méme catégorie lexicale et ordonnés par distance thématique décroissante des mots
<ranger> et <couper> sont :

‘ranger> : ‘trier>, ‘cataloguer>, <sélectionner>, <classer>, <distribuer>, <grouper>, <ordonner>, <répartir>,
caligner>, <caser>, carranger>, nettoyer>, <distribuer>, <déméler>, <ajuster> ...

<couper’ : <cisailler>, <émincer>, <scier>, ‘trongconnner> , ébarber>, <entrecouper>, <baptiser>, <recouper>,
<sectionner>, <bécher>, <hongrer>, <essoriller>, <rogner>, <égorger>, <écimer>, ...

Afin de pouvoir rechercher les mots les plus proches, il faut définir une distance. Dans le
cadre des vecteurs conceptuels, il s’agit d’une distance angulaire.

2.2 Distance angulaire

11 est souhaitable de pouvoir mesurer la proximité entre les sens représentés par deux vecteurs
(et donc celle de leur mot associé). Soit Sim(X,Y) une des mesures de similarité entre deux
vecteurs X et Y, utilisée habituellement en recherche d’informations [Morin 1999].
2 i : . —~,. XY
9 —=10,1] :  Sim(X,Y) = cos(X,Y) X< V] (2.1)
ol est le produit scalaire. Il est supposé ici que les composantes des vecteurs sont toujours
positives ou nulles (ce qui n’est pas nécessairement le cas). Enfin, nous définissons une fonction
de distance angulaire D4 entre deux vecteurs X et Y selon la formule :

“.»

T

2 .
9 —>[0,2].

D4(X,Y) = arccos(Sim(X,Y)) (2.2)

Intuitivement, cette fonction constitue une évaluation de la prozimité thématique et est en
pratique la mesure de I'angle formé par les deux vecteurs. En général, pour une distance,

-~ Da(X,Y) < 7, X et Y sont considérés comme sémantiquement proche et partagent des

concepts.

— Da(X,Y) > 7, la proximité sémantique de A et B sera considérée comme faible.

— Aux alentours de 7, les sens sont sans rapport.

La synonymie (dans son acception la plus large) est incluse dans la proximité thématique, cepen-
dant elle exige de plus une certaine forme de concordance des catégories morphosyntaxiques. L’in-
verse n’est évidement pas vrai. Pour plus de détails sur la synonymie, [Lafourcade and Prince 2001].

La métaphore de la nuit étoilée peut aider a appréhender cette idée de distance angulaire
pour calculer la proximité thématique. Nous pouvons nous représenter I’espace des sens comme
un ciel rempli d’étoiles. Les étoiles sont les items lexicaux. Les mots, tout comme les étoiles,
forment des constellations. Certaines parties de 1’espace sont trés denses tandis que d’autres
sont sous-peuplées. Un sens est une direction de ’espace et non un point. Un observateur ne
peut connaitre exactement la distance entre une étoile et la terre mais il connait sa direction.
Dans le ciel, la distance entre deux étoiles est la distance apparente, I’angle entre deux étoiles.
Il en est de méme avec les items lexicaux.

Pourquoi la norme n’est-elle pas considérée 7 Prenons un vecteur représentant I’idée de cou-
leur rouge. Prenons un autre vecteur colinéaire représentant 1’'idée de quelque chose de plus
rouge. Dans ce cas, cela signifie, que le premier vecteur est moins rouge, ce qui signifie qu’il peut
étre plus bleu (ou plus jaune ou plus vert,...). Il ne pointe donc pas dans la méme direction ce
qui n’était pas notre premiere supposition. La norme d’un vecteur peut étre utilisée comme une

2Les vecteurs denses sont ceux qui ont trés peu de coordonnées nulles.



idée d’intensité mais pas directement comme un évaluateur des activations thématiques et des
rapprochement entre vecteurs.

D 4 est, contrairement & la mesure de similarité, une vraie distance et elle vérifie les propriétés
de réflexivité (2.3), symétrie (2.4) et inégalité triangulaire (2.5) :

Dy(X,X)=0 (2.3)
DA(X,Y)=Du(Y,X) (2.4)

Par définition, nous posons,
DA(0,0) =0 et Dy(X,0)= g (2.6)

avec 0 dénotant le vecteur nul®.

Par la suite, nous ne parlerons de distance que lorsque les propriétés de réflexivité, symétrie
et inégalité triangulaire sont vérifiées. Nous parlerons de mesures dans le cas inverse.

La distance angulaire entre quelques items de la base* donne les angles suivants exprimés en
radians :

DA(Vmésangea Vmésange) =0 DA(Vmésangea Vpassereuu) = 0,358
D4 (Vmésangea Voiseau) = 0,552 Dy (Vmésange, Vtrain) = 1.288
Dy (Vmésange, Vinsecte) = 0,577 Dy (Vmésange, Vcouleur) = 0,598

La premiére a une interprétation simple, I'item mésange ne peut étre plus proche d’autre
chose que de lui-méme. Le deuxiéme et le troisiéme ne sont pas surprenant si nous nous souvenons
que la mésange est de la famille des passereaux qui sont des oiseaux. Une mésange a beaucoup
moins de points communs avec un train ce qui explique l'angle relativement proche de 7 /2.
Pour expliquer le peu de différence entre D 4(Vipgsange, Voiseau) €6 Da(Vinésanges Vinsecte), il faut
se souvenir que D4 est une distance thématique et non une distance ontologique ou du type
hypéronymie (sorte de) ou méronymie (partie de). Si nous examinons la définitions de mésange
a partir de laquelle le vecteur conceptuel est calculé, I'interprétation semble plus claire.

mésange : (Oiseau passériforme insectivore, long de 10 a 14 cm, au plumage coloré, auz
mouvements vifs, dont la plupart des espéces appartiennent au genre Parus.

Nous verrons dans la partie 7?7 comment sont calculés les vecteurs.

On considérera, en toute généralité, I’extension du domaine image de D4 a [0,n] afin de
comparer des vecteurs ayant des composantes négatives. Cette généralisation ne change pas les
propriétés de D 4. On remarquera, de plus, que la distance angulaire est insensible & la norme
des vecteurs (o et B étant des scalaires) :

Du(aX,BY) = Ds(X,Y) si aB>0 (2.7)

Da(aX,BY)=7—Ds(X,Y) si aB<0 (2.8)

Dans le cadre de I’étude, des opérations sur les vecteurs ont été définies. Le lecteur en trouvera
en annexe A leur description ainsi que leurs propriétés mathématiques et linguistiques. Muni
de ces opérateurs, nous allons pouvoir montrer comment sont calculés les vecteur conceptuels
attachés a des items lexicaux.

3Le vecteur n’est sans doute pas représenté par un mot de la langue. Il s’agit d’une idée qui n’active ... aucun
concept ! C’est 'idée vide.

“Les exemples de ce mémoire sont extraits de http ://www.lirmm.fr/“schwab pour la partie concernant plus
spécifiquement ’antonymie et http ://www.lirmm.fr/ lafourca pour tous les autres exemples.



2.3 Construction des vecteurs conceptuels

La construction des vecteurs conceptuels se fait & partir de définitions extraites de diverses
sources (dictionnaires, listes de synonymes, indexations manuelles,...). Ces définitions sont ana-
lysées et le vecteur conceptuel correspondant & une définition calculée.

Cette méthode d’analyse forme, a partir de vecteurs conceptuels déja existants et de définitions,
de nouveaux vecteurs. Il est nécessaire d’effectuer 'amorcage du systéme d’apprentissage a partir
d’un noyau constitué de vecteurs calculés au préalable. Nous I’avons vu, tout vecteur conceptuel
est une combinaison linéaire des vecteurs des concepts générateurs, les vecteurs génératifs. Un en-
semble de vecteurs est ensuite indexé manuellement pour les termes les plus courants ou les plus
délicats. Cet ensemble constitue la base d’items lexicaux sur laquelle se basera I’apprentissage.
Les vecteurs génératifs sont donc la base du systéme. Leur construction est fondementale.

2.3.1 Vecteurs conceptuels génératifs

Les vecteurs génératifs sont les vecteurs associés aux concepts générateurs. Ils sont la base
du systéeme et sont les seuls & étre construits manuellement. La méthode de construction de
ces vecteurs se base sur la structure hiérarchique de I'ontologie des concepts (structure d’arbre).
Dans notre cas, sur 'ontologie, de [Larousse 1992] qui comporte 873 concepts. Le lecteur trouvera
cette ontologie en annexe.

Le point de départ de cette construction est un vecteur booléen. Le vecteur booléen du
concept i est le vecteur dont tous les éléments sont & 0 sauf la composante i qui elle est & 1.
Cette construction est simple et elle obtient souvent de bons résultats mais semble inadéquate
dans plusieurs cas. Il parait curieux que deux concepts proches comme le sont GUERRE et PAIX
partagent quantitativement autant d’idées que PAIx et cHAMPIGNON. Nous l'avons déja dit,
les concepts ne sont clairement pas indépendants et leurs vecteurs respectifs doivent en tenir
compte. L’ensemble des concepts définis selon [Larousse 1992] est hiérarchiquement ordonné
selon un arbre ontologique. La construction des vecteurs génératifs est basée sur cette structure
et plus particulierement sur la distance ultramétrique entre deux concepts. Il s’agit du chemin
minimal & parcourir dans I’arbre des concepts pour aller d’un concept a autre. Cette distance
est définie par :

D,(C,C) =0 (2.9)

D, (Sup(C1),Cy) + 1

D =
«(C1, Ca) = max D,(Cy, Sup(Cy)) +1

(2.10)

ot Sup(X) est le pére du concept X. Par définition, on a sup(racine(arbre)) = racine(arbre).
La figure 2.1 est un extrait de 'ontologie de [Larousse 1992].



0 RACINE
1 MONDE
2 ESPACE
2 TEMPS
2 TEMPS ET DUREE
3 DATE ET CHRONOLOGIE
4 PASSE

4/ PRESENT
4 FUTUR

3 EVOLUTION ET HISTOIRE
2 MATIERE
2 VIE
1 HOMME
2 ETRE HUMAIN
2 CORPS ET VIE
3 CORPS
4 TETE
4 MEMBRES
4 MAIN

4 PIED
8 FONCTIONS VITALES

2 CORPS ET PERCEPTIONS
2 ESPRIT

1 SOCIETE

F1G. 2.1 — Extrait de l'ontologie de [Larousse 1992]

Par exemple, nous avons D, (téte, jambe) = 2. Tous les concepts fréres de téte sont & une
distance ultramétrique égale & 2. Nous avons également D, (téte, corps) = 1,

D, (téte, fonctionsvitales) = 3 et D, (téte, présent) = 8. (8 est la valeur la plus grande possible
entre deux concepts dans cette ontologie)

Munis de cette distance ultramétrique, nous pouvons construire les vecteurs génératifs. Ap-
pelons X; le vecteur booléen correspondant au ieme concept de la base C. Y; est le vecteur
conceptuel hiérarchiquement augmenté par addition de tous les vecteurs booléens X; pondérée
par un poids égal inversement proportionnel & la distance ultramétrique.

dim(C) 1

Y, = X; ® ]6_90 mx& (2.11)

Le vecteur original X; est ajouté a la somme normalisée des vecteurs afin que de tous les
vecteurs Y} le plus proche de Y; soit toujours X;. La figure 2.2 montre, pour pAIx, le vecteur
booléen et le vecteur hiérarchiquement augmenté.

Bien qu’augmenter un vecteur par ses voisins améliore sa qualité, il faut admettre que la
hiérarchie des concepts n’est qu’une vue particuliere de la facon selon laquelle ils peuvent étre
s’organisé. D’autres liens spécifiques peuvent étre exhibés. C’est le cas entre CHAMPIGNON et
TOXICITE ou GASTRONOMIE par exemple. [’augmentation transversale d’un concept C est une
opération manuelle réalisée une seule fois,& des ajustements prés, qui consiste & énumérer les



—

F1G. 2.2 — Vecteur du concept parx et vecteur (hiérarchiquement) augmenté du concept parx

concepts relatifs & C qui ne sont pas représentés dans ’arbre ontologique. Le nouveau vecteur
est appelé vecteur transversalement augmenté.

Par exemple, le concept PAIX a comme concepts transversalement associés les concepts
CONCORDE, GUERRE, CALME, SECURITE, REPOS, EQUILIBRE. Ces concepts transversaux sont sélection-
nés manuellement et peuvent étre trouvés généralement dans la partie thésaurus de [Larousse 1992]

Si Y; est le vecteur hiérarchiquement augmenté du concept i défini sur C, nous pouvons
calculer le ieme vecteur augmenté transversalement Z; en faisant la somme de tous les vecteurs
Y; avec Y;. Cette construction assure que le vecteur Z; le plus proche de Y; reste Z;.

dim(C)
Zi= B (e (2.12)
=0

| I

F1G. 2.3 — Vecteurs transversalement augmenté du concept PAIX et pour l'item <paiz>

2.3.2 Noyau

Le noyau est 'indexation manuelle de mots qui est utilisée pour amorcer le systéme d’appren-
tissage. Le sens des mots est décrit par la sélection d’un nombre limité de concepts pondérés. Une
telle indexation peut étre trouvée dans la partie index d’un thésaurus. La description concep-

tuelle du iéme sens d’un mot est la liste pondérée des concepts Djtern.i = {@1c1,- -, ancy}-
Ditem.i
Vitemi= @ «iZ; (2.13)

J
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Par exemple, nous avons pour 'item lexical <paiz> I'indexation manuelle suivante :

paix.1 [ADJ] {PAIX, 1/2 GUERRE, SECURITE, 1/2 ACCORD}

paix.2 [ADJ] {REPOS, CALME, SILENCE, 1/2 EQUILIBRE}

Deux sens ont été indexés pour <paiz>. Le premier se réféere & une absence de guerre et la
deuxieme & une situation de calme. L’énumération des concepts pondérés est une tache difficile
car subjective. Seuls les mots parmi les plus importants sont ainsi décrits. Nous nous reposons
sur 'apprentissage automatique pour l'indexation en masse. Toutefois, les séparations délicates
de sens nécessitent des ajustements manuels.

2.3.3 Apprentissage automatique

L’apprentissage, a partir de définition issues de dictionnaire & usage humain, présente plu-
sieurs difficultés telles que le métalangage utilisé (partie de, se dit de, etc) ou d’ambigiiités que
méme un humain ne peut lever. C’est la cas, par exemple, de la définition de cannibale : se
dit de ceux qui mangent de la viande humaine en parlant de ’homme. Faut-il comprendre qu’il
s’agit d’humains qui mangent des humains ou de ceux qui mangent de la viande humaine tout en
discourant a propos d’un étre humain. Ces problémes particuliers et des solutions sont exposés
dans [Lafourcade 2001b).

L’analyse se base sur la structure morpho-syntaxique de la phrase. A partir de chaque nceud
de l’arbre, qui correspondent 4 un item lexical constituant les définitions, sont effectués des aller-
retours successifs qui permettent 1’élimination d’un certains nombre d’ambiguité lexicales. Fina-
lement, un vecteur conceptuel est obtenu correspondant aux idées contenues dans la définition.
Pour plus de détails sur la méthode d’analyse, [Lafourcade 2001c]. C’est cette analyse que les
fonctions d’antonymie peuvent améliorer en affinant la valeur du vecteur conceptuel de 'item
antonyme.
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Chapitre 3

Définitions et caractérisation de
’antonymie

La définition de antonymie fournie par [Larousse Universel 91] est la suivante : Un anto-

nyme est un mot qui a un sens opposé a celui d’un autre. Les antonymes, ou contraires, sont
des mots appartenant obligatoirement a la méme classe grammaticale (“grand” est ’antonyme
de "petit” et non celui de "petitesse”) et s’opposant par un ou plusieurs traits sémantiques, les
autres étant communs. Par exemple, "monter” et "descendre” possédent en commun le trait
“déplacement vertical” et s’opposent par les traits “vers le haut” et “vers le bas”. L’antonymie
peut donc se définir comme une relation d’incompatibilité entre deux termes. Elle est, a cet égard,
l’exact opposé de la synonymie.
Cette définition de antonymie doit étre revue a la lumiére de la modélisation vectorielle uti-
lisée. En effet, si on veut caractériser la construction de I’antonyme d’un concept, il est préférable
d’utiliser la notion de syméirie plutot que celle d’incompatibilité. Cette discussion, ainsi que ses
résultats scientifiques sont proposés dans [Schwab and all 2001]. La symétrie se décline alors de
différentes maniéres, selon la nature de son support. On distingue, comme supports :

— une propriété affectant une valeur étalonnable (valeur élevée, valeur faible) : par exemple,

chaud, froid sont des valeurs symétriques de température ;

— D’application d’une propriété (applicable/non applicable, présence/absence) : par exemple,
informe est antonyme de tout ce qui a une forme, insipide, incolore, inodore, etc. de tout
ce qui pourrait avoir saveur, couleur, odeur. ..

— Dexistence d’une propriété ou d’un élément considérés comme symétriques par 1'usage (e.g.
soleil/lune),ou par des propriétés naturelles ou physiques des objets considérés (e.g. mdle
/femelle, téte/pied, ... .

Notre idée est que les constructions d’antonymes sont dépendantes du type de support de
symétrie ; il peut alors exister plusieurs types d’antonymes pour un méme terme, comme il peut
ne pas en exister d’évidents, si la symétrie n’est pas immédiatement décelable. En tant que
fonction lexicale, comparée & la synonymie, on peut dire que si la synonymie est la recherche
de la ressemblance avec comme test la substitution (z est synonyme de y si x peut "remplacer”
y), Pantonymie est la recherche de la symétrie avec comme test la recherche du support de la
symétrie (z est antonyme de y s’il existe un support de symétrie t tel que x symétrique de y par
rapport a t).

De méme que pour la synonymie [Lafourcade and Prince 2001], il n’existe pas d’antonymes
absolus, i.e. deux mots qui seraient antonymes 'un de 1'autre quel que soit le contexte. L’anto-
nymie s’apprécie toujours en contexte. Par exemple, frais peut étre le contraire de tiéde, chaud,
racorni, flétri, maladif, rassis, confit, sec, surgelé, pourri,...
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3.1 Antonymie et linguistique

En général, les linguistes comme Palmer ou Lyons considérent deux différents types de rela-
tion entre antonymes, les complémentaires et les scalaires.

3.1.1 Antonymes complémentaires

11 s’agit de couples comme pair/impair, présence/absence

il est présent = il n’est pas absent il n’est pas absent = il est présent
il est absent = il n’est pas présent il n’est pas présent = il est absent

En termes de logique, nous avons :

Vz P(z) = -Q(z) Ve -P(z)= Q(z)
Vr Q(z)= -P(x) Vr -Q(z) = P(x)

Cela correspond & la relation de disjonction exclusive. Dans ce cadre, I’affirmation d’un des
termes implique nécessairement la négation de I'autre. Sur le plan de la symétrie, I’antonymie
complémentaire de la linguistique présente deux types de symétrie :

— une symétrie de valeur dans un systéeme & deux valeurs seulement, comme dans l’exemple

ci-dessus

— une symétrie par rapport a 'application d’une propriété : le noir est I’'absence de couleur,

il est donc "opposé” & toute couleur, et toute combinaison de couleurs.

Le mélange des deux types de symétrie peut parfois introduire des divergences entre la
linguistique et une modélisation qui se voudrait cohérente avec le modele vectoriel. Pour en
donner un exemple, en linguistique, on considére aussi le couple vivant/mort comme relevant de
I’antonymie complémentaire, alors que sur un plan logique

Vz —wivant(z) = mort(x)

est falsifiable puisque l'inanimé n’est ni vivant ni mort. Une bonne fagon ne pas falsifier ces
propriétés est de circonscrire I'application des propriétés aux termes pour lesquelles elles sont
pertinentes, ce qui peut se faire par une conjonction :

Ve C(z)AP(z) = -Q(x)

ou C est la condition préalable pour I’application de P, ce qui donne dans notre exemple :
p p 1YY )

Vz animé(z) A vivant(z) = ~mort(x)

En pratique, 'inanimé est complémentaire du vivant et du mort, par non application de la
propriété de “vie”, alors que vivant/mort est un couple de symétriques en valeur dans un systéme
a deux valeurs. En rendre compte sur le plan logique nécessite des précautions qui, comme nous
le montrerons, ne sont pas nécessaires dans la modélisation vectorielle.

Une modélisation logique peut aussi étre remise en cause par la possibilité d’usage linguis-
tique. Si la logique peut accepter ce qui est ni vivant ni mort (I’inanimé en I'occurrence) en
cherchant 4 isoler le type de symétrie, la langue peut aussi accepter le paradoxe, qui défie la lo-
gique, et qu’elle atteste parfois par I'usage. C’est le cas des antonymes de notre exemple, puisque
la forme mort-vivant existe pour exprimer ce qui posseéde les deux propriétés.
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3.1.2 Antonymes scalaires

Les antonymes scalaires (ou gradables) sont ceux dont la symétrie est typiquement la symétrie
par rapport & une valeur, dans un systéme dont la valeur de référence n’est pas toujours
représentée par un mot. On trouve dans cette catégorie des antonymes tel que grand/petit :

Cet homme est grand = Cet homme n’est pas petit

Cet homme est petit = Cet homme n’est pas grand

Cet homme n’est pas grand = Cet homme est petit V cet homme est de taille
moyenne

Cet homme n’est pas petit = Cet homme est grand V cet homme est de taille
moyenne

Cet homme est “ni grand ni petit” qui désigne en général la taille moyenne, mais qui ne signifie
pas dans le cas présent (comme dans le cas de vivant/mort ) que la propriété ne s’applique pas.
C’est simplement qu’il existe ici une ”valeur neutre” a partir de laquelle les autres s’échelonnent.
En logique classique, on pourrait I’exprimer par

VzP(z) = —-Q(z) A R(x)

si R est la propriété ayant la valeur de référence (neutre ou médiane)

VzQ(xz) = —P(z) V R(x) Vz—-Q(z) #& P(z)

Vz,R(z) = =Q(z) A =P(z) Vz-P(z) & Q(z)
La valeur de référence peut ne pas étre la seule valeur possible, mais un des éléments remar-
quables de I’échelle (pour des propriétés multi-valuées par exemple). L’usage de termes gradables
implique toujours une évaluation et donc une comparaison. Celle-ci peut étre explicite : Jean est
plus petit/plus grand que Pierre, il avance/recule (le terme moyen étant immobile). Elle peut
aussi étre implicite et renvoyer & des normes tacitement admises par 'individu ou la communauté
a laquelle il appartient : il fait chaud dit par un habitant d’un pays équatorial ne se réferera pas
a la méme idée de chaleur (donc & la méme valeur de référence) qu'un habitant des fjords de
Norvege.

L’usage de deux termes antonymes n’est pas toujours symétrique. On ne dit pas la mer est
basse de 137 métres (sous entendu par rapport a la colline) mais la colline est haute de 137
métres (sous entendu par rapport au niveau de la mer). L’'usage consacre celui des antonymes
qui est en isotopie ! avec le terme que I’on veut évaluer (ici la colline qui est une protubérance,
et qui renforce le terme de hauteur).

3.2 Extensions de ’antonymie

Nous considérons, dans notre étude, un type d’antonymes supplémentaire : les antonymes
duals. Ils sont composés de deux sous-familles : les antonymes conversifs et les duals propres.
IIs correspondent au troisiéme type de symétrie, celui que 1'usage et la nature méme des objets
peut introduire.

3.2.1 Conversifs

Les conversifs (ou réciproques) sont des couples tels que acheter/vendre, préter/emprunter,
mari/femme, avant/apreés, pére/fils : De nombreux linguiste comme Igor Mel’¢huk
[Mel’¢uk and all 95] ne les considérent pas comme des antonymes. La fonction anti de son DEC

Inotion de récurrence ou de renforcement du ou des traits communs. En linguistique componentielle, elle a été
introduite par Greimas et Pottier, et développée par Rastier
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désigne en réalité les antonymes complémentaires et les antonymes scalaires. Il dédie aux conver-
sifs une autre fonction lexicale conwv.

Pierre est le pere de Marc <+ Marc est le fils de Pierre.

Ce qui s’exprime, en terme de logique, comme :

Vz,yP(z,y) < Q(y, )

Dans le cas des conversifs, si on remplace dans une phrase un terme A par son réciproque B,
on peut systématiquement rétablir la synonymie entre les deux phrases a condition de permuter
les arguments syntaxiques mis en relation par A comme le montre la formule. Ainsi, pour les
conversifs, il y a symétrie par rapport a la place des arguments (P est réciproque de Q).

3.2.2 Duals

Les duals propres sont une notion d’antonymie que nous introduisons pour rendre compte
d’un effet particulier de mise en relation de termes ou la symétrie porte cette fois-ci sur des fonc-
tions culturelles (symétrie consacrée par 'usage) et spatio-temporelles (propriétés particuliéres
de l'espace-temps). L’antonyme dual d’un mot est le pendant de celui-ci. Les duals sont des
mots que la culture associe comme soleil/lune, ou qui ne vont pas, & priori, I'un sans l'autre
comme question/réponse ou alors sont expression d’une antonymie temporelle i.e. qui exprime
le passage d’un état & un autre comme naissance/décés. Dans ce troisiéme cas, on peut re-
marquer que ces deux événements marquent le passage entre deux antonymes complémentaires
(inezistence/ezxistence dans le cas de naissance/décés ou bien présence/absence dans le cas de
départ/arrivée). L’antonymie duale propre présente naturellement une symétrie qui n’est pas
relevée dans I’échange des places d’argument puisqu’il s’agit de prédicats unaires. Elle exprime
le fait que si un des deux prédicats est & vrai, il existe une valeur pour lequel I'autre 1’est aussi
nécessairement. Pour la modéliser, on écrira

VzP(z) + 3Q, Q(x)

avec Q dual de P qui modélise par exemple le fait que si z a un début, alors il existe aussi une
fin & z ou

VzP(z) + Jy,3Q, Q(y)

avec QQ dual de P qui exprime que si x est une question, il existe un objet y et il existe un
prédicat réponse, tel que y est une réponse a x.

Cette nécessité du prédicat dual peut rendre compte de certains couples de description tem-
porelle (avant/apreés en prédicats unaires, linguistiquement différenciés sur le plan de la catégorie
grammaticale, comme dans il y a un avant et un aprés a ne pas confondre avec avant/aprés qui
sont des scalaires avec comme valeur médiane pendant).
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Chapitre 4

Fonctions d’antonymie

4.1 Principes et définitions

L’objectif de nos travaux est de créer une fonction qui a partir d’items lexicaux renverra
les N plus proches antonymes a la maniere de la fonction des N plus proches thématiquement
déja développée par ’équipe. Nous 'avons vu dans la partie précédente, un antonyme s’apprécie
toujours en contexte. Dans certains cas, ce contexte seul ne nous semble pas suffisant pour
déterminer un axe de symétrie & ’antonymie. Prenons ’exemple de I'item lexical <pére>. Dans le
contexte <famille>, il peut étre opposable & mére> ou <enfants>. Il peut étre pertinent, dans les cas
ol il ne sert pas d’axe de symétrie, d’affiner le contexte par un vecteur conceptuel qui peut, lui,
jouer ce role de référent. Dans notre exemple, il faudrait prendre alors comme référent <filiation>,
‘mariage’> ou <homme>.. C’est la raison pour laquelle nous avons défini la fonction d’antonymie
AntiLexgs qui renvoie les n plus proches antonymes du mot X dans le contexte défini par le mot
C en référence au mot R de la maniére suivante :

w?*IN = w*: X,C,R,n = Z = AntiLexs(X, C,R,n) (4.1)

ol w représente ’ensemble des items lexicaux.
Dans la pluspart des cas, le contexte suffit pourtant & déterminer un axe de symétrie, nous
avons donc défini la fonction partielle AntiLexpg :

w?*IN = w*:  X,C,n = Z = AntiLexg(X, C,n) = AntiLexs(X, C, C,n) (4.2)
Si I'on veut déterminer ’axe de symétrie mais pas le contexte,
w? *IN - w*: X ,R,n — Z = AntiLexp(X, R, n) = AntiLexs(X,R,R,n) (4.3)

Dans la pratique, on a AntiLexp = AntiLexpg.
Enfin, nous définissons la fonction d’antonymie absolue comme :

wxIN—w*: X,n— 7= AntiLexs(X,n) = AntiLexg(X, X, X, n) (4.4)

Il faut noter que la fonction d’antonymie absolue est d’usage délicat dans le cas de mots
polysémiques. 11 faudra admettre cependant que, dans les cas réels, elle sera la fonction la plus
sollicitée. Elle va considérer le sens d’un item dans son propre contexte. Cela augmente la pro-
babilité de ne pas obtenir une réponse satisfaisante.

Ces fonctions existent bien siir sous la forme complémentaire, scalaire et duale. La fonction
globale tente de regrouper les trois formes d’antonymie. Ces trois fonctions nécessitent toutes le
méme parcours présenté en figure 4.1 :

16



VECTEURS CONCEPTUELS

CALCUL
DU VECTEUR
CORRESPONDANT

CALCUL DU VECTEUR
ANTONYME

ITEMS VECTEURS CONCEPTUELS

IDENTIFICATION
DES PLUS PROCHES
ITEMS

ITEMS ANTONYMES

F1G. 4.1 — parcours des fonctions AntiLex

Tout d’abord, nous allons nous intéresser plus particulierement au calcul du vecteur anto-
nyme, c’est & dire & la fonction d’antonymie au niveau des vecteurs conceptuels, la base de ce
systeéme de traitement du langage. Elle se nomme Anti et se définie comme :

92 =9 : X,C — Z = Anti(X,C)

ou 9 représente 1’ensemble des vecteurs conceptuels.

Comme nous ’avons déja expliqué, il existe trois types d’antonymie. Nous avons donc défini
trois fonctions :

— Anti, pour 'antonymie complémentaire.

— Antig pour antonymie scalaire.

— Antig pour antonymie duale.

Certains items n’ont pas d’antonymes. C’est le cas, par exemple, des objets matériels comme
voiture, bouteille, bateau, etc. Nous devons donc nous poser la question de la continuité des
fonctions d’antonymie dans le domaine des vecteurs conceptuels. Faut-il que les fonctions soient
définies pour ces mots 7 Nous avons répondu favorablement & cette question. En effet, les vecteurs
conceptuels sont des combinaisons linéaires de concepts. Ne pas définir un antonyme pour les
concepts qui n’en possédent pas serait ne pas définir d’antonymes pour I’ensemble des vecteurs
qu’ils composent. Par exemple, considérons que <enterrer> est la composition des vecteurs de Fin,
TERRE et FUNERAILLES. La fonction d’antonoymie ne pourrait pas étre définie, si I’on considere
TERRE et FUNERAILLES sans antonymes. Il est pourtant clair que c<enterrer> peut avoir comme
antonyme <déterrer>. Comment définir 'antonyme d’un item lexical qui n’a pas d’antonyme ?
Plusieurs possibilités s’offraient a nous.

— considérer que I'antonyme d’un item non opposable est 6, le vecteur nul.

— considérer que ’antonyme d’un item non opposable est tout sauf le mot lui méme. C’est a
dire, en terme de vecteurs, 11—V ou V est le vecteur correspondant a l'item et 1 le vecteur
correspondant a la somme de tous les vecteurs des concepts générateurs.

— considérer I'objet comme un point fixe de la fonction, c’est a dire que ’antonyme d’un
item lexical qui ne posséde pas d’antonyme est 'item lexical lui-méme.

La premiére approche ne semble pas pertinente. En terme de linguistique, cela reviendrait &

considérer que le contraire d’un item non opposable est ’idée vide. Cela n’est pas acceptable avec
la méthode de construction que nous définirons par la suite. En effet, le contraire d’un vecteur
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composé de GRAND et de AUTOMOBILE ne serait composé que de PETIT, le concept AUTOMOBILE
aurait disparu ce qui est incompatible avec la théorie sur I’antonymie. La deuxiéme méthode, est
difficilement compréhensible tant du point de vue linguistique que du point de vue logique. Par
exemple, le contraire de <woiture> serait quelque chose qui est a la fois <gastronomie>, <funérailles>,
<état>, <homme>, etc. Nous avons donc retenu la derniére approche. Elle offre 'avantage que les
points fixes peuvent étre considérés comme étant sur ’axe de symétrie, ce qui est compatible avec
I'approche théorique précédente. Dans la suite de notre exposé, nous parlerons indifféremment
d’item lexical qui ne possede pas d’antonymes ou d’item lexical qui est son propre antonyme.

Comme les fonctions de synonymies (voir [Lafourcade and Prince 2001]), les diverses fonc-
tions Anti sont dépendantes du contexte mais, contrairement & elles, elles ne peuvent pas étre
indépendantes de l’organisation des concepts. Le contexte est ici représenté par un vecteur
qui sert de cadre de référence. Elles nécessitent d’identifier pour chaque concept, pour chaque
contexte et pour chaque type d’antonymie un vecteur qui sera considéré comme son opposé.
11 faut donc construire trois listes de triplets (concept, contexte,vecteur) que nous appellerons,
dans la suite, listes d’antonymes.

4.2 Listes d’antonymes

4.2.1 Notation

Le vecteur antonyme d’un concept de base sera noté & la manieére des fonctions lexicales de
Mel’¢uk [Mel’¢uk and all 95] :

AntiCy(Ci, Veonteste)

ou a € {comp,scal,dual}, C; désigne iéme concept de l’espace générateur! et Vioonteste le
vecteur représentant le contexte. Afin de simplifier ’écriture, I'indice « sera omis lorsque nous
parlons indifférament de I'une ou I'autre des fonction Anti.

4.2.2 Construction de la liste d’antonymes

Ces vecteurs antonymes sont construits, manuellement, uniquement & partir de vecteurs
conceptuels de concepts générateurs y compris le vecteur lui-méme le cas échéant, puisque comme
nous l'avons déja défini, ’antonyme d’un item lexical non opposable est lui méme. Ainsi, pour
I’antonymie complémentaire, nous pouvons avoir par exemple :

AntiC.(ExISTENCE, V) = V(INEXISTENCE A%
AntiC (INEXISTENCE, V) = V (EXISTENCE) (4%
AntiC.(AciTaTION,V) = V(INERTIE) ® V(REPOS) YV
AntiC.(J0UET,V) = V(JouET) vV

ou @ représente la somme normée (cf annexe A).

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 3, des items lexicaux peuvent avoir suivant le
contexte un antonyme différent. Il en est de méme pour les concepts méme s’ils sont censés
ne pas étre polysémiques. Ainsi, DESTRUCTION peut avoir comme antonyme PRESERVATION,
CONSTRUCTION, REPARATION ou PROTECTION. Nous avons ainsi défini pour chacun d’eux un
vecteur conceptuel qui permettra la sélection de ’antonyme le mieux adapté & la situation (cf
4.2.3). Un exemple de liste d’antonymes est :

!Rappellons que dans notre expérience, les concepts sont 873 et proviennent du niveau 4 de I’ontologie de
[Larousse 1992].
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concept contexte vecteurs constituant le vecteur antonyme.
EXISTENCE | YV V(INEXISTENCE)

INEXISTENCE| YV V(EXISTENCE)

AMOUR (4% V(DESACCORD)®V (AVERSION)®V (INIMITIE)
DESORDRE V(ORDRE) ® V(DESORDRE) V(ORDRE)

DESORDRE V(ORDRE) @ V(CLASSIFICATION) V(CLASSIFICATION)

DESORDRE V(ORGANISATION)®V (DESORGANISATION) | V(ORGANISATION)

Par exemple, le concept EXISTENCE a pour antonyme le vecteur INEXISTENCE quelque soit le
contexte. Le concept DESORDRE a pour antonyme le vecteur ORDRE dans le contexte constitué
des vecteurs ORDRE et DESORDRE.

La création de cette liste est un travail long et fastidieux. Sur un concept, deux personnes
ne sont pas toujours d’accord sur la construction du vecteur antonyme. L’une peut considérer
qu’il est formé de certains concepts tandis qu’une autre personne en considera d’autres ou méme
n’en considérera aucun. Par exemple, I'antonyme de HASARD peut étre BUT pour quelqu’un,
DETERMINISME pour un autre et ne pas en avoir pour un troisieme. La création de la liste est
donc tres subjective. C’est la partie délicate mais nécessaire de notre méthode car il s’agit de la
base sur laquelle sera construit le vecteur conceptuel antonymique (cf 4.3). Il convient de préciser
toutefois, qu’elle est modifiable & tout moment si des ajustements sont nécessaires par exemple
si I'usage consacre de nouveaux antonymes.

4.2.3 Fonction AntiC

La fonction AntiC basée sur la liste Loppes¢s construite en 4.2.2 renvoie un concept, en
fonction du type d’antonymie a et du contexte, son vecteur antonyme. Pour cela, elle explore la
liste d’antonymes construite en 4.2 selon les algorithmes 1 et 2.

Algorithme 1: AntiC
Entrée : concept CONCEPT, vecteur contexte, liste Lopposes

Sortie : Vi,
| < L.chercher(concept) % la méthode ’chercher’ renvoie la liste des antonymes possibles
si l.estVide() alors

‘ retourner Vioncept % le vecteur conceptuel du concept lui-méme

sinon
si l.AUnSeulAntonyme() alors
‘ retourner l.vecteurAntonyme()

sinon
retourner meilleurChoiz(l, contexte)
% il y a plusieurs solutions, il faut renvoyer I’antonyme correspondant le mieux
au contexte.
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Algorithme 2: meilleur choix
Entrée : liste [ , Vecteur contexte
Sortie : Vi,
min < £ % la distance entre deux vecteurs conceptuels ne peut excéder
pour chaque ¢ € [ faire
si Da(()Veonteate, l-contexte At(i)) < min alors
L min < distanguiaire(Veonteate, l-contexte At(i))
Vies < L. Vecteur At(i)

s
2

retourner V.

L’algorithme 1 parcourts la liste d’antonyme et renvoie I’antonyme correspondant au concept
et au contexte choisi. L’algorithme 2 permet simplement de choisir dans la liste ’antonyme dont
le contexte est le plus proche du contexte général (cf 4.2.2). C’est & dire qu’elle calcule la distance
angulaire entre le contexte général et le contexte de chaque antonyme et choisit ’antonyme dont
cette distance est la plus faible. Muni de la fonction ANTI, nous allons maintenant pouvoir étudier
la méthode de construction d’un Vecteur Antonyme.

4.3 Construction du vecteur antonyme : fonction Anti

4.3.1 Définitions

Nous pouvons définir mathématiquement la fonction d’antonymie relative Antig :
92 =19: X,C— Z=Antig(X,0)

ol ¥ représente ’ensemble des vecteurs conceptuels.
La fonction d’antonymie absolue Antiy peut étre définie mathématiquement comme :

9—=9: X = Z=Antia(X) = Antig(X, X)

Anti 4 est d’usage difficile car I'item lexical est considéré comme étant son propre contexte.
Nous verrons dans 4.4.1 que cela pose de réels problémes dus 4 la sélection de sens.

Nous allons maintenant expliciter la fonction en montrant comment & partir de deux vecteurs
conceptuels, un pour I'item lexical dont nous voulons I'antonyme, I’autre pour le contexte, nous
construisons le vecteur conceptuel opposé.

4.3.2 Construction du vecteur conceptuel antonyme

Nous appellerons dans la suite Vi, le vecteur dont nous souhaitons 'antonyme et V. le
vecteur constituant le contexte.

L’idée de base de la construction est d’insister sur les notions saillantes & la fois dans Vjiem
et V.. Si ces idées peuvent étre opposées alors I'antonyme doit posséder les idées inverses en
proportion identique. Nous en déduisons la formule :

N
Antig(Vitem, Ve) = @ Pi x AntiC(C;, Ve) (4.5)
i=1
avec @@ qui représente la somme vectorielle normée (cf Annexe A) et P; le poids du iéme

concept, c’est & dire 'importance que posséde ce concept a la fois dans Ve et V.. En premiere
approximation, nous posons :
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-Z:)i — ‘/item,- X 1/61 (46)

Nous rencontrons cependant un probléme. Avec la formule (4.6), la fonction Antig est
symétrique Antir(X,C) = Antir(C,X) or elle ne doit pas 1’étre. L’antonyme de <froid> par
rapport a <température> est <chaud>, mais 'antonyme de <température> par rapport & <froid> n’est
certainement pas <chaud>. Cela vient du fait de 'importance du contexte dans la symétrisation.
Le contexte est le pivot de la symétrie. Il faut donc désymétriser cette fonction et renforcer I’in-
fluence des composantes de Vs, sur celles de V... Multiplier Vje,,, par une valeur 8 ne modifirait
pas, bien siir, ce probleme de symétrie. Une solution non-linéaire intéressante est d’introduire
une puissance dans l'opération. En effet, il semble pertinent de donner d’avantage de poids &
une composante selon son importance.

Py =V % Ve, (4.7)

avec € R |5 > 1.

La valeur 8 doit donc étre supérieure & 1 afin de privilégier les concepts de item sur ceux du
contexte. Nous avons cherché expérimentalement quelle valeur donner & 8. Nous nous sommes
vite apercus que lui donner une valeur trop grande favorisait déraisonnablement la composante
la plus importante. Cela est approprié pour un vecteur qui n’a qu’une composante majeure?
comme le vecteur d’un concept générateur mais pour d’autres, 'effet est néfaste. Dans le cas
d’un vecteur qui a plusieurs composantes importantes, un 3 important appuierait uniquement sur
C; la composante la plus forte et le vecteur antonyme serait extrémement proche de Antiy(c;).
Par exemple, considérons que le vecteur de <ferrari> est la combinaison linéaire des vecteurs de
AUTOMOBILE, de ROUGE et de RAPIDITE avec la composante AUTOMOBILE ralativement majori-
taire. Dans le cas ol 3 serait grand, on aurait Anti(Vierrari) = VavuToMoBILE, 51 'on consideére
que l'antonyme de AUTOMOBILE est AUTOMOBILE. Or, ’antonyme serait plus raisonnablement
un vecteur dont les composantes importantes seraient plutét AUTOMOBILE, VERT et LENTEUR ce
qui pourrait correspondre, par exemple 4 une deux-chevaux verte.

La valeur de 8 pourrait donc étre calculé en fonction des caractéristiques des composantes du
vecteur. Par exemple, en utilisant le coefficient de variation de Vjsen,. Le coefficient de variation
CV (V) est une mesure statistique normalisée (sans unité) de la “conceptualité” du vecteur V. Il
est d’autant plus important que les composantes du vecteur sont contrastés et vaut 0 si elles ont
toutes la méme valeur. Il est calculé en divisant 1’écart-type ET(V) du vecteur par sa moyenne
MOY (V).

ET(V)

(JV(V):Ma,—(ﬂ (4.8)

Puisque la valeur de 8 doit étre supérieure 4 1, nous posons :
B =1+ CV(Vitem) (4.9)

ot CV (Vitem) est le coefficient de variation de Vjger,-
Nous obtenons donc, la formule suivante :
1+CV (Vitem
P, =Vt Vaem) oy, (4.10)
Nous remarquerons que pour le vecteur 1 dont toutes les composantes sont identiques, nous

sommes ramenés & § = 1. Dans ce cas, le contexte prend autant d’importance que I'item. Il
s’agit d’un cas totalement artificiel®. Le résultat du contraire de 1 serait de renvoyer un vecteur

2 s 142 . . ) N
Sont considérées comme importantes ou majeures les composantes du vecteur dont la valeur est supérieure a
la moyenne de ’ensemble des composantes du vecteur.
3ce vecteur n’est certainement pas représentable dans une langue, il signifierait tout et son contraire.
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égal a celui du contexte, ce qui n’est pas le résultat escompté. Il convient de préciser toutefois
que dans ce cas, l'indice de pertinence de ’antonymie, que nous détaillerons en 7?7, est nul. Le
vecteur rendu est donc inexploitable.

Dans le cas de 6, le coefficient de variation n’est pas défini. Nous pouvons l'étendre et
considérer qu’il est nul. Dans ce cas,

Antip(0,C) =0 VC (4.11)

Expérimentalement, la formule (4.11) est satisfaisante dans de nombreux cas. Toutefois, il ar-
rive que certains résultats soient catastrophiques. Ainsi, V(<froid>) dans le contexte V(<température>)
ne nous rend pas un vecteur proche de V(<chaud®). Le probléme vient du fait que le contexte n’al-
lume pas les mémes idées que V(<froid>). La faiblesse du concept de Froip dans V(<température>)
entraine I’écrasement de la composante <chaleur> dans le vecteur conceptuel antonyme par rapport
aux autres composantes. D’ol1 la nécessité de conserver les idées importantes de Vi quelque
soit le contexte (le contexte ne servant plus alors qu’a insister sur les idées qui lui sont plus
fortes).

La formule actuelle de construction du vecteur conceptuel antonyme se base sur les notions
saillantes a la fois dans Vi, et V. tout en ne négligeant pas celles qui sont importantes seule-
ment dans Vienm- Si elles peuvent étre opposées alors 'antonyme doit posséder 1’idée inverse en
proportion identique. D’ou la redéfinition du poids :

_ 1/ 1HCV(Vitem)
'ZDi - ‘/item,- el x ma’x(‘/itemia ‘/Cz) (412)
En fait, nous ajoutons proportionnellement & son importance dans Ve, et V. chaque concept
de base. Nous construisons ainsi un vecteur conceptuel qui posséde l'inverse des propriétés de
‘/item-
Pour résumer, le vecteur antonyme Antip de Vjten, dans le contexte V, est,

AntiR(‘/itema ‘/c) = @z]\il P; x AntiC(C’i, Vc)
ou

-Pz' — V1+CV(‘/item)

items; X maw(‘/itemia ‘/CZ)

Nous présenterons dans la partie 4.4.2 des exemples de résultats obtenus & partir de ces
formules. Nous allons maintenant exposer le passage 1 entre les items lexicaux et les vecteurs .

4.4 TItems lexicaux et vecteurs : problemes et solutions

L’objectif des fonctions AntiLex est, & partir d’un item lexical, de donner son antonyme.
11 faut utiliser la fonction : Anti : 9.2 — o, définie en 4.3. Nous devons donc utiliser des
outils permettant le passage des items lexicaux vers les vecteurs conceptuels. Ce passage pose de
nombreux problémes di & la polysémie (cf annexe B) c’est & dire choisir la bonne correspondance
entre un item lexical et un vecteur conceptuel, choisir le bon sens du mot.

4.4.1 Passage items lexicaux — Vecteurs conceptuels

Nous 'avons vu, notre définition de I'antonymie est relative & un contexte. Dans certains
cas, ce contexte seul ne suffit pas & déterminer un axe de symétrie pour ’antonymie. Prenons
I’exemple de I'item lexical <pére>. Dans le contexte <famille>, il peut étre opposable & <mére> ou
<enfants>. Il peut étre pertinent, dans les cas ou il ne sert pas d’axe de symétrie, d’affiner le
contexte par un vecteur conceptuel qui peut, lui, jouer ce role de référent. Dans notre exemple,
il faudrait prendre alors comme référent <filiation®, “mariage> ou <homme>.
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La fonction AntiLerg prend trois items lexicaux en arguments : I'item lexical item dont
on cherche 'antonyme et l'item lexical <conterte> qui définie le contexte qui nous permet de
sélectionner le sens de item plus particulierement recherché. Par exemple, le mot <femme> peut
avoir comme acceptation épouse ou bien personne du sexe féminin. Dans le premier cas, un
antonyme pourrait étre <mari>, dans le second <homme>. Le troisieme item sert d’axe de symétrie.
Plusieurs approches ont été tentées pour réaliser la sélection du sens de I'item et, s’il est différent
du contexte, réaliser la sélection du sens du référent :

— utiliser la définition? la plus proche du contexte. Cette solution, bien quelle gomme comple-
tement 1’effet de la polysémie, est beaucoup trop brutale. Elle ne va considérer qu’un seul
vecteur (le plus proche du contexte). Avoir plusieurs sources d’information vient de la
volonté d’affiner les sens des items lexicaux, de les compléter et non de les mettre en
opposition. Cette méthode ne semble pas adéquate car elle se base sur une confusion
importante : confondre les sémes et les définitions.

— contextualiser le vecteur, c’est & dire obtenir via la méthode de mise en contextualisation

forte T : w? — w [Lafourcade 2001b] les vecteurs conceptuels parametres de Anti.
Cette méthode a 1'avantage de ne pas omettre un sens : tous sont présents dans le vecteur
résultat, mais le contexte permet de privilégier certains sens au détriment d’autres. Le
principe général consiste & classer les différents vecteurs constitués par les définitions en
les pondérant proportionnellement & leur distance a un contexte. Un contexte thématique
peut prendre la forme d’un vecteur conceptuel, le poids étant en proportion inverse a
la distance. D’autres contextes peuvent également se rajouter : contexte morphologique,
fréquence d’utilisation, etc. On peut se demander pourquoi le vecteur contexte est aussi
contextualisé. Une fois de plus, le probléeme de la polysémie, est & ’origine de la necessité
de contextualiser le vecteur contexte. Cette contextualisation permettra de favoriser le sens
le plus proche de <item> dont on souhaite ’antonyme et donc donnera un meilleur vecteur
conceptuel qui sera utilisé pour la construction du vecteur conceptuel antonyme (cf 4.3.2).
Par exemple, si on cherche ’antonyme du mot <frégate> dans le contexte de <bateau’. Le mot
frégate> peut étre un oiseau ou justement ce que ’on cherche, un bateau. Le mot bateau lui
aussi est polysémique, il peut prendre le sens de <facile’, de <dépression de trottoir devant une
porte> ou bien le sens qui nous intéresse dans le cas présent, <navire’. La contextualisation
forte va insister sur le coté <navire> de <frégate> et <bateau> et nous fournira par ce biais
des vecteurs mieux exploitables. On peut envisager ici une contextualisation itérée qui
permettrait un plus grand affinement du sens (cf [Lafourcade 2001b]).

L’algorithme 3 montre 1’utilisation de la contextualisation forte pour le calcul du vecteur

antonyme.

4Chaque item lexical a plusieurs définitions provenant soit de dictionnaires différents soit du fait méme de la
polysémie. A chacune de ces définitions correspond un vecteur conceptuel. Le vecteur conceptuel correspondant
a l'item lexical est une somme pondérée de ces vecteurs. cf [Lafourcade 2001b] pour plus de détail.
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Algorithme 3: items vers vecteurs antonymes
Entrée : item, contexte, référent

Sortie : vecteur antonyme

si contezte.estVide() N référent.estVide() alors
% cas de 'antonymie absolue

Vitem = vecteur (item)

Veont = Vitem

| retourner Antir(Viiem, Veont)

si référent.estVide() alors

% on considére que 'axe de symétrie du contexte est suffisant
Vitem = T'(item, contexte)

Veont = I'(contexte, item)

| retourner Antir(Vitem, Veont)

si contexte.estVide() alors

% cas de “sécurité” la logique voudrait que I'utilisateur sélectionne un contexte plutot
qu'un référent Vi, = ['(item, référent)

Veont = T'(référent,item)

| retourner Antir(Vitem: Veont)

sinon

% cas ot les trois sont définis

| Vitem = T'(item, contexte) Vioont = I'(ré férent, contexte)

Cette mise en contexte, montre le probleme de la fonction Anti,; d’antonymie absolue. Dans
ce cas, la méthode va calculer le vecteur du mot <item> dans le contexte <item>. Ce n’est pas un
probléme dans le cas d’un mot qui n’a qu’une définition dans la base puisque la contextualisation
forte est sans effet sur le vecteur. Dans le cas contraire, le vecteur conceptuel rendu, appuiera
plus sur le sens le plus présent dans le vecteur d’origine, sens qui n’est pas forcément le sens
souhaité.

4.4.2 Passage Vecteurs conceptuels — items lexicaux

Ce passage est, a priori, plus aisé. Il suffit de comparer le vecteur conceptuel antonyme V,,;
aux vecteurs conceptuels de la base. Les plus proches, au sens de la distance angulaire, c’est
a dire ceux qui sont les plus synonymes de Vg, seront en antonymie thématique de Vi, (cf
[Lafourcade and Prince 2001]).

Grace & notre méthode, nous obtenons, par exemple,

— Anti,, (mort, “mort> et vie) = (VIE[0.4])(ASSASSINEUR[0.4493])(HASCHISCHIN[0.4671 |)

(ASsASSIN[0.4673|) (SUCEUR DE SANG[0.4716])(STRIGE[0.4716 |)(PAMPHILE[0.4763 |)

(MOUCHE[0.4764 |)(vITAL[ 0.4765 ) (SE SUFFIRE[0.4825|)(MOURIR|[0.4844 |)(ETRE ANIME[0.4858 )

(VIVRE[0.486|)(1SSANT[0.4891 |)(JEUNET|0.4891 |)(JEUNOT|0.4892])(JEUNE[0.4894])
(NAISSANT[0.4895 )

— Anticg, (vie, smort> et <vie*) = (MORT :N[0.3367])(ETRE GUERI DE TOUS LES MAUX|0.3573])
(¢4 :MORT[0.8573])(HASCHISCHIN [ 0.3672 | )(ASSASSIN [ 0.3675 | ) (ASSASSINEUR[ 0.3774 |)
(MORT :ADJOINT|[0.407])(C3 :LES AGES DE LA VIE[0.481]) (TYRANNICIDE[0.5161 |)
(ASSASSINER[0.5797|)(MORT|[0.5821 |)

— AntiC,, (VIE) = (¢4 :MORT[0.0344 |)(ETRE GUERI DE TOUS LES MAUX[0.0344])

(MORT :N[0.4272])(MORT :ADJOINT[0.4747])(C3 :LES AGES DE LA VIE[ 0.551 | ) (HASCHISCHIN [ 0.568 |)
(ASSASSIN[0.5683|)(ASSASSINEUR|[ 0.5885 |) (MORTEL :ADJOINT[0.6631|)(TYRANNICIDE[ 0.6991 |)
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(c2 :L’ETRE HUMAIN| 0.7857])(ASSASSINER[0.7485])(MORT[0.7704 )

Tout d’abord, rappellons qu’il est inutile de mettre le concept vie. en contexte puisque il fait parti
des concepts générateurs. L’item lexical le plus proche du vecteur antonyme est le concept mort,,
ce qui est trés acceptable en antonymie complémentaire (cf chapitre 3). On peut s’apercevoir
que la distance entre le vecteur antonyme calculé et le vecteur antonyme réel n’est pas nulle. Ce
phénomene est explicable par deux facteurs :

— la construction des vecteurs : les vecteurs générateurs ne sont pas indépendants les uns
des autres. Leur construction est basée sur I'ontologie. De plus, ils se renforcent les un,
les autres (voir 2.3). Avec des vecteurs booléens, ou seule la composante correspondant au
concept ne serait pas nulle, la fonction Anti rendrait exactement le vecteur antonyme.

— le bruit di a la méthode de construction : nous travaillons en logique floue, la méthode de
construction d’un vecteur antonyme, basée sur des définitions, n’est pas d’une précision
absolue. Elle a pour but de construire un vecteur s’approchant le plus possible du vecteur
antonyme mais il est impossible de le construire exactement.

Plus le mot est polysémique, plus ce phénomene se retrouve comme en témoignent les deux
premier exemples Anti., (mort, mort> et <wie’) ou I'antonyme est & 0.4 et Anti.,(vie, ‘mort> et
<vie>) dont antonyme est & 0.3 radians du vecteur calculé.

On ne peut considérer comme antonyme, méme si la mesure du potentiel d’antonymie est
correcte, 'item lexical le plus proche du vecteur antonyme. Pour simplifier, on peut dire qu'un
antonyme doit avoir la méme catégorie morphologique que <item>. Si on cherche ’antonyme d’un
verbe, le résultat le plus pertinent sera de rendre un verbe. Eventuellement, certaines variantes
peuvent étre considérées. Ainsi 'antonyme d’un adjectif pourrait étre un adverbe. Par exemple,
le contraire de <lent> peut étre <rapide> ou <rapidement>.

La technique de recherche des items les plus proche du vecteur antonyme souffre, elle aussi,
du probléeme de la polysémie. En effet, la proximité thématique entre le vecteur antonyme et les
mots de la base ne considére pas le contexte. Si nous cherchons I'antonyme de <chaud> dans le
contexte de température, le vecteur conceptuel rendu par la fonction Anti, sera proche de <froid’
mais pas du terme <froid> de la base, formé des vecteurs des différents sous-sens de <froid>, mais du
sous-sens de froid correspondant & la température. Un systéme qui fasse la proximité thématique
en contexte est tres facilement réalisable mais extremement couteux en temps a exécuter. Cela
necessiterait pour chaque terme de le mettre en contextualisation puis de calculer la distance
de son vecteur contextualisé au vecteur antonyme. Faire cela pour chaque vecteur prendrait a
I’heure actuelle des heures. Sur un iMac, cadencé & 300 Mhz, la fonction de contextualisation
forte met environs une seconde & se réaliser pour un mot possédant quatres définitions ce qui
est légerement inférieur a la moyenne de définitions pour un item & I’heure actuelle. La base
comporte environs 60000 items. Cette technique mettrait donc environs 60000/3600 = 16.66
heures. La technique exposée si dessus est une bonne approximation de I’antonymie.

On pourrait imaginer de combiner les deux techniques, c’est & dire de chercher les n plus
proches item, et de faire une contextualisation sur chacun d’eux avant de calculer leur distance
au vecteur antonyme. Cela n’est qu’une heuristique, elle ne donnera pas la bonne solution si, par
exemple, il avait fallu prendre le n+1éme item. Ce cas est certainement fréquent, dans certaines
parties de I'espace, la densité lexicale étant beaucoup plus forte que dans d’autres. Nous en
avons un bon exemple ci-avant avec Anti, (<vie>, “mort> et <vie>) dont les voisins sont proches et
Anti., (vIE) dont les voisins sont beaucoup plus éloignés.

Nous avons montré une méthode de construction des vecteurs conceptuels dans le cas des
antonymies complémentaire, scalaires et duales. Nous allons, dans la partie suivante, définir la
fonction d’antonymie générale qui se base sur une mesure, la mesure d’antonymie potentielle
Mantipyt, qui permet de déterminer si un vecteur est susceptible de posséder un antonyme.
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Chapitre 5

Mesures et fonction d’antonymie
générale.

5.1 Mesures d’antonymie potentielle

5.1.1 Définitions

L’objectif premier de cette mesure est d’éviter le calcul du vecteur antonyme d’un vecteur
qui ne doit pas en avoir. La mesure d’antonymie potentielle Mantip, doit permettre de savoir,
dans quelle mesure, un vecteur conceptuel, est susseptible de posséder au moins un antonyme.
Il s’agit d’une mesure & priori.

9 —1IR: X — Z = Mantipy(X) (5.1)

La mesure est basé sur I'idée qu'un vecteur posséde un antonyme si ses idées importantes
peuvent étre inversées et n’en possede pas dans le cas contraire. Le calcul de la mesure est réalisé
par l'algorithme 4.

Le principe de l’algorithme 4 est de considérer 'importance des idées suivant 1’écart a la
moyenne des composantes. Si un concept qui possede un antonyme est une idée importante il
doit renforcer I'indice, sinon il doit I'affaiblir. L’inverse est appliqué si le concept ne posséde pas
d’antonyme. ’écart & la moyenne est renforcé par une mise 4 la puissance <cv> qui correspond au
coeflicient de variation du vecteur. Les écart & la moyenne doivent avoir d’autant plus d’influence
qu’il y a des écarts importants entre les composantes. En effet, la composante la plus importante
du vecteur d’un concept générateur doit avoir plus de poids que la composante importante d’un
terme quelconque. A priori, Mantip, devrait étre tres facilement interprétable :

— si Mantipy, < 0 le vecteur n’a pas d’antonyme.

— si Mantipy > 0 le vecteur possede un antonyme.

L’expérimentation nous ameéne & nuancer cette vision des choses. On peut considérer trois
zones définies empiriquement :

— si Mantipe < 0.4 le vecteur n’a pas d’antonyme.

— si Mantipy > 0.4 le vecteur possede un antonyme.

— si Mantips € [—0.4,0[U]0,0.4] il s’agit d’une zone de flou ou on trouve des mots sans
antonymes dont la note est positive et des mots avec antonyme dont la note est négative.
Précisons que cette note négative n’empéche pas la fonction Anti de renvoyer un vecteur
acceptable (mais par I’humain pas par la machine).

— le cas Mantip, = 0 est particulier. Il ne peut survenir que si aucune composante corres-
pondant & un concept qui possede un antonyme n’est supérieure & la moyenne. On peut
donc en déduire que, dans ce cas, le vecteur n’a pas d’antonyme.
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Algorithme 4: Mesure d’antonymie potentielle

Entrée : vecteur Viiem
Sortie : Mantip,s € IR
danto 0
dnonAnto +0
moy < Vitem-moyenne() %’ moyenne’ calcule la moyenne des composantes du vecteur.
cv < Vitem-CV () %’CV’ calcule le coefficient de variation du vecteur.
pour chaque concepts i faire
E = ‘/item,- — moy
si Anti(C;) # V¢, alors
% le concept a un antonyme différent de lui-méme.
danto < danto + maz(0, sgn(E) x |E|®’) % ce cas est favorable & ’antonymie.
% sgn(E) renvoie le signe de E.
dnonAnto < Anonanto — min(0, sgn(E) x |E|*’) % ce cas est défavorable & I’anto-
nymie.
sinon
% le concept n’a pas antonyme.
dnonanto < Anonanto — min(0, sgn(E) X |E|®’) % ce cas est défavorable & ’antony-
mie.
| danto < danto + maz(0, sgn(E) x |E|®) % ce cas est favorable a I'antonymie.

| retourner calcul(danto, Anonanto)

5.1.2 Exemples

Nous avons, par exemple, les résultats suivants :

Mantipos, (Vegistence) = +0.82  Mantipot,(Viemme) = +0.54
MantiPots (‘/;wistence) = —1.47 MantiPotc (VFEMME) = +3.79
MantiPotd (‘/emistence) = —1.33 JuafntiPotC (Vautomobile) = —2.15
Mantipo, (Vexistencey +2.81  Mantipo,(VauToMOBILE) = —8.16
Mantipot,(VexistenceF —6.02  Mantipe,(y(pére, homme)) = —0.14

avec 7 qui calcule la contextualisation forte de <pére> dans le contexte <homme> (cf annexe
A) Nous voyons que le mot <eristence> posséde un antonyme complémentaire mais ni antonyme

Algorithme 5: Calcul de la mesure d’antonymie potentielle
Entrée : dantoa dnonanto
Sortie : Mantip,; € IR
si dponAnto 7 0 alors
si dgnto = 0 alors
‘ retourner —oo % il n’y a aucune chance que le vecteur ait un antonyme

sinon
L retourner log(danto/dnonAnto) % cas général

sinon
si dgnito = 0 alors

‘ retourner 0 % on est dans le cas d’un vecteur plat, il n’a pas d’antonyme
sinon

| retourner +oo % on est siir que vecteur est antonymable
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scalaire ni antonyme dual. Le concept cezistence> obtient une mesure plus importante que le mot
en antonymie complémentaire. Ce phénomene est di & la polysémie des mots. Nous retrouvons
ce phénomeéne qui agit de maniére inverse avec l'antonymie scalaire, le concept obtient dans ce
cas une moins bonne note que le mot. Nous traiterons ce probléme dans la partie 4.4.1. On
peut remarquer le méme phénomeéne avec <femme> qui possede un antonyme et <automobile> qui
lui n’en possede pas. Le cas de <pére> est tres intéressant. La mesure Mantipy, du vecteur de
<pére> dans le contexte <homme> est négative. Nous nous trouvons dans le cas évoqué précédement
ou la mesure est comprise entre -0.4 et 0. En effet, le vecteur antonyme rendu par la fonction
est proche du vecteur de mere (la distance est de 0.3, cf 4.4.2) ce qui semble une réponse trés
acceptable.
Nous allons nous baser sur cette mesure pour définir la fonction d’antonymie globale.

5.2 Fonction d’antonymie globale

11 s’agit d’essayer de simuler la fonction d’antonymie classique dont les gens ont 1’intuition.
En effet, seules les personnes qui ont réellement étudié le sujet savent qu’il existe plusieurs
types d’antonymie. Pour toutes les autres et méme pour les dictionnaires, elles sont confondues.
Nous avons donc voulu réaliser une méthode qui renvoie les antonymes d’un item. La solution
qui consiste & faire la somme des vecteurs résultant n’est pas satisfaisante. En effet, <action> a
pour antonyme complémentaire Vi, action, Viéaction €0 antonymie duale et lui méme en antonymie
scalaire. Faire la somme des trois vecteurs donnerait un vecteur dont la direction ne semble pas
clairement correspondre aux antonymes. Evidement, ceci est d’autant plus vrai que le terme est
polysémique. Nous avons donc préféré une méthode qui n’intervient qu’aprés le calcul des trois
vecteurs et la recherche de leur plus proches voisins. Elle se base aussi sur la mesure d’antonymie
potentielle qui renforce les antonymes. Par exemple, si nous cherchons les antonymes de CHALEUR
dans le contexte <température> en référence & CHALEUR, nous obtenons :

— En antonymie complémentaire :(Froip 0.0341) (<solidifié¢> 0.3213) (c3 :propriétés de la
matiere 0.4647) (calgide> 0.6342) (<froid> 0.6345) (HUMIDITE 0.6534) (<station de pompage’
0.657) (SECHERESSE 0.657) (<calorimétriqgue> 0.6611) (cHALEUR 0.6611) (chaud :N 0.6611)
(conducteur :ADJOINT 0.6611) (comBUSTIBILITE 0.6629) (soLipiTE 0.6637) ...
avec Mantipyt, = 3.02

— En antonymie scalaire :(Froip 0.0338) (<solidifié> 0.3209) (c3 :propriétés de la matiére
0.4644) (<algide> 0.6353) (<froid> 0.6356) (<station de pompage> 0.6548) (sECHERESSE 0.6548)
(HumMIDITE 0.6553) (<calorimétrique> 0.661) (cHALEUR 0.661) (chaud :N 0.661) (conduc-
teur :ADJOINT 0.661) (comMBUSTIBILITE 0.662) . ..
avec Mantipg, = 2.727

— En antonymie duale :(<calorimétrique> 0.0317) (caaLEUR 0.0317) (chaud :N 0.0317) (conduc-
teur :ADJOINT 0.0317) (c3 :propriétés de la matiere 0.4237) (<solidifié> 0.5624) (<s’atomiser>
0.5864) (<se vaporiser> 0.5866) (<thermo-> 0.6065) (<station de pompage> 0.6183) (SECHERESSE
0.6183) (HumIDITE 0.6236) (COMBUSTIBILITE 0.627) ...
avec Mantipy, = —6.326

L’idée est d’interclasser les items obtenus dans les trois listes de couples (item, distance) en
fonction de la pondération P. Ce poids est calculé griace & Mantip,: et a des distances aux
vecteurs antonymes dans chacune des trois listes.
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Algorithme 6: fonction d’antonymie générale
Entrée : Lcomp, Mantipot,, Lscal, Ma'ntiPotda Lgyar, Mantipor,

Sortie : liste des antonymes triée
associations < () pour chaque item i présent au moins dans une des listes faire
| associer(i, poids(i))

retourner classement(associations)
% la fonction ’classement’ trie les associations suivant leur poids

Algorithme 7: calcul de poids d’un item
Entrée : item i, Leomp, Mantipot,, Lscar, Mantipot,, Layar, Mantipog,

Sortie : poids de I'item i

poids  distance(i, Leomp) X eMantipot,

poids < poids + distance(i, Lgeq) x eMoirots
poids < poids + distance(i, Layq) x €M@ Poty
retourner poids x 1/eM@tirote 4 gMantiroty 4 oMantipot,

L’algorithme 6 renvoie une liste des items triée en fonction de leurs poids respectifs rangés
par ordre croissant. Mantig,, est donc une moyenne pondérée par les mesures de potentialité
des distances.

Dans la pratique, les listes ne sont pas totale, c’est & dire que nous ne récupérons pas,
pour des raisons d’espace (la base comporte actuellement prés de 60000 items ) 1’ensemble
des items ordonnés par distance mais seulement les n premiers. Nous avons donc légérement
modifié I'algorithme 7 afin que si I'item n’est pas présent dans une liste on consideére sa distance
comme égale & la derniere de la liste. Nous avons choisi cette solution car nous considérons que
Iitem recherché peut se situer & la n+1éme place dans la liste. Dans ’exemple précédent, nous
obtenons : (FrRoIp 0.034) (<solidifié> 0.32) (c3 :propriétés de la matiére 0.4645) (<algide> 0.635)
(<froid> 0.6349) (HuMIDITE 0.6542) (<station de pompage> 0.656)

5.3 Mesure d’évaluation de ’antonymie

Il nous a semblé pertinent de pouvoir savoir si deux items lexicaux pouvaient étre 'antonyme
I’un de 'autre afin de posséder un outil comparable & la synonymie relative
(cf. [Lafourcade and Prince 2001]). Nous avons, pour apporter une réponse a ce probléme, créé
une mesure d’évaluation de I’antonymie .

Soit les vecteurs Vi1 et Vio. La question est de savoir dans quelle mesure on peut dire qu’ils
sont antonymes dans le contexte V.. La distance d’antonymie M antig,,; est I’angle formé par la
somme par les vecteurs Vi et Vi et la somme de leur opposés Antic, (Vii, Ve) et Antic, (Viz, Ve).
Soit :

92 > R: Vi, Vi, Ve = Mgy

avec

| Mantipya = Da(Vi1 © Vi, Antig(Viy, Ve) ® Antip(Via, Ve)) |

La figure 5.1 présente en deux dimensions la mesure M,,; sur deux vecteurs.

La mesure d’antonymie n’est pas une distance. Ce n’est qu’une pseudo-distance. Elle vérifie
les propriétés de réflexivité, symétrie et inégalité triangulaire uniquement dans le sous ensemble
des items qui n’ont pas d’antonymes ou elle est, au bruit prés, égale & la distance angulaire.
Dans le cas général, elle ne vérifie pas la réflexivité.
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Les composantes des vecteurs conceptuels sont positives, nous avons la propriété :
) s
Distony; € [0, E]

Plus la mesure est petite, plus les deux items lexicaux sont antonymes dans le contexte. Par
contre ce serait une erreur de considérer que deux synonymes seraient & une distance avoisinant
7/2. Deux items lexicaux & Mant = /2 1'un de 'autre n’ont aucune idée en commun'. Nous
pouvons plutdt voir ici I'illustration que deux antonymes ont certaines idées en communs, celles
qui ne sont pas opposables ou celles qui le sont mais dont ’activation est proche. Ils ne s’opposent
que par certaines activations de concepts. Une distance de /2 entre deux items lexicaux devrait
étre plutot interprété comme le fait que ces deux items lexicaux n’ont que peu d’idées en commun,
une sorte d’anti-synonymie. Ce résultat confirme le fait que I’antonymie n’est pas exactement
I'inverse de la synonymie mais lui est tres liée. L’antonyme d’un item <m> n’est pas un mot qui
ne partage aucune idée avec “m> mais un item qui s’oppose a <m> sur certaine idées!

5.3.1 Exemples

Dans les exemples qui suivent le contexte a été quelques fois omis. Dans ces cas, le contexte
est constitué par la somme des vecteurs des deux items.

M antigyar, (EXISTENCE,INEXISTENCE )= 0.032 Mantigyq, (<ezistence>, <ezistence?) = 0.58

Mantigyq, (EXISTENCE,INEXISTENCE)= 0.67 Mantigyq, (AUTOMOBILE,  AuTOMO- = 0.006
BILE)

Mantigya, (EXISTENCE,INEXISTENCE)= 0.67  Mantigya, (<automobile’, <automobile’) = 0.407

M antigya, (cezistence?, = 0.44 Mantigya, (cezistence>, <automobile>) = 1.06

<inexistence®)

M antigyq, (<ezistence’, <existence’) = 0.58 Mantigya, (EXISTENCE, AUTOMOBILE) = 1.45

Les exemples ci-dessus illustre bien ce que nous disions auparavant. EXISTENCE et INEXIS-
TENCE sont trés fortement antonymes en antonymie complémentaire. Par contre, ils le sont
moins en antonymie scalaire et duale. L’effet de la polysémie explique que les items <ezistence> et
“ineristence> sont moins antonymes que les concepts. En antonymie complémentaire, AUTOMOBILE
est son propre antonyme. La mesure de ’antonymie entre AUTOMOBILE et EXISTENCE montre

e cas de figure est purement théorique, il n’existe dans aucune langue deux items lexicaux qui ne partagent
aucune idée, ils partagent aux moins 'idée d’étre des item lexicaux.

Anti(V1,Vc)+Anti(V2,Vc)
T NIHV2
Anti(V1,Vc) /
///vz =S g
,'/ /// Vi /,7‘///
///////”///Anti(VZ,Vc)

F1G. 5.1 — mesure d’évaluation de 'antonymie M antigyq
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bien ce que nous expliquions auparavant. Aux alentours de 7, cette mesure se comporte comme
la distance angulaire . D’ailleurs, nous avons D 4(ezxistence, automobile) = 1.464.

On pourait envisager d’utiliser cette fonction pour chercher dans le lexique conceptuel les
meilleurs antonymes mais le colit en temps (environs une minute pour une mesure cf annexe C)
serait prohibitif.
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Chapitre 6

Conclusions et perspectives

Ce mémoire présente une modélisation et une réalisation informatique de I’antonymie a ’aide
de vecteurs conceptuels. Dans le cadre du TALN, I'antonymie est un aspect fondammental des
que l'on cherche a évaluer et représenter la sémantique de segments textuels. Les applications ma-
jeures en sont 'analyse thématique de textes et la construction de grandes bases lexicales. Nous
nous sommes basés sur une théorie linguistique calculable ainsi que vectoriellement représentable
et nous avons mené notre analyse dans la perspective de la symétrie. Ce travail préliminaire nous
a permis d’exprimer en termes de vecteurs conceptuels diverses fonctions d’antonymie, & savoir
les antonymies complémentaire, scalaire et duale. Ces fonctions permettent, a partir d’un vecteur
conceptuel et d’informations contextuelles, de calculer un vecteur antonyme. Des extensions ont
aussi été réalisées pour que ces fonctions soient définies et utilisables & partir des items lexicaux.
Des mesures ont été introduites : I'une permet d’évaluer si un vecteur est succeptible de posséder
un antonyme, 'autre d’apprécier si deux items peuvent étres antonymes 'un de 'autre. Ces me-
sures d’antonymie sont & la base de la détection des phénoménes d’opposition dans les textes.
La construction de vecteurs, elle, est nécessaire pour la sélection des items lexicaux contraires
dans le cas de la génération de textes.

Ce travail ne constitue qu'un premier défrichage quant a I’antonymie. De nombreuses améliora-
tions sont possibles & commencer par la révision des listes d’antonymes. Elles n’ont été actuel-
lement construites que par une seule personne et il est souhaitable que d’autres, en particulier
des linguistes, les affinent. L’utilisation de ces fonctions mettra certainement en évidence des
problémes que nous n’avons pas encore rencontrés. Des corrections devront probablement étre
apportées a nos fonctions et mesures pour quelles soient plus précises. Nous pensons en particu-
lier & la mesure de potentiel d’antonymie dont les valeurs autour de 0 ne sont pas exploitables.
Une piste possible est celle de 'automatisation de ces ajustements par apprentissage sur des
corpus.

L’objectif de ce travail était d’améliorer le systeme d’apprentissage des vecteurs conceptuels
en permettant la prise en compte, dans ’analyse thématique, de la négation. Dans un cadre plus
général, il reste a étudier de nombreuses fonctions lexicales [Mel’¢uk and all 95] couramment uti-
lisées. Le processus d’analyse thématique peut étre globalement amélioré via I’identification dans
les textes (et les définitions) des phénomeénes de sémantique lexicale que décrivent ces fonctions.
11 reste a les implémenter dans la perspective des vecteurs conceptuels pour améliorer ’ensemble
de la chaine d’analyse. Ces fonctions, environ une soixantaine (toutes ne sont manifestement pas
calculables), permettent de caractériser les comportements linguistiques liés & 1'usage. L’équipe
a déja commencé a étudier la synonymie (mots de méme sens) [Lafourcade and Prince 2001] et
la publication de ce travail sur I’antonymie [Schwab and all 2001] en constitue une suite logique.
D’autres fonctions lexicales, non moins importantes, doivent étres considérées. Parmi elles citons,
par exemple, I’hyponymie qui est une relation du type sorte de (la pomme est un fruit, la frégate
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est un oiseau) ou diverses fonctions métaphoriques. En effet, ’emploi d’un terme 4 la place d’un
autre se fonde sur le fait que tous deux partagent certains traits de sens. Par exemple, la phrase
il a filé comme une fléche doit étre comprise comme il g filé rapidement mais pas comme il a filé
comme un “trait qu’on lance avec un arc ou une arbaléte et dont extrémité est ordinairement
en forme de fer de lance”. La métaphore comme la synonymie et ’antonymie peut faire ’objet
d’une mesure continue (et non discréte) dont la définition reste & étudier.

Au total, cette étude fondée aussi bien sur des considérations théoriques que sur des implémen-
tations informatiques complétes, a permis de cerner plus précisément les possibilités et les limites
de I'application de ’approche vectorielle pour la sémantique lexicale. Les résultats trés encoura-
geant que nous avons obtenus, d’ores et déja parfaitement exploitables sur le plan de la pratique
du TALN, nous invitent fortement & continuer et élargir les recherches dans cette direction.
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Annexe A

Opérations sur les vecteurs
conceptuels

A.1 Somme vectorielle.

Soit X et Y deux vecteurs, on définit V' comme leur somme normée :

92 =0
T; + Y;
V=XoY | v; =

VIl

(A.1)

ou 9 représente 1’ensemble des vecteurs conceptuels.
L’opérateur @ est idempotent et nous avons X @ X = X. Le vecteur nul 0 est 1’élément
neutre de la somme vectorielle et, par définition, est posé,

0@0=0. (A.2)

De ce qui précede, nous déduisons (sans le démontrer) les propriétés de rapprochement (local et
généralisé) :

DA(X@X,YEBX)ZDA(X,Y@X)SDA(X,Y) (A3)

Dy(X®Z)YDZ) <DyX,Y) (A.4)

La somme vectorielle est généralisée & n’importe quel nombre de vecteurs par :
9" =9

T 2 Ti
V= X; i = A5

A.2 Soustraction vectorielle.

Soit X et Y deux vecteurs distincts, on définit V' comme leur soustraction normée :

9% — 9
Ti — Y
V=XeY | v= (A.6)
vl
Cet opérateur n’est pas idempotent et, par définition,
V=Xo0X=0 (A7)

Nous pouvons remarquer que, dans le cas général, les valeurs v; peuvent étre négatives et
que la fonction de distance a son image sur [0, 7].
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A.3 Produit terme a terme normalisé.
Soit X et Y deux vecteurs, on définit V comme leur produit terme & terme :
9% =9
V=X0Y | v==zy (A.8)
et V' comme leur produit terme 3 terme normalisé :
9% — 9
V=X®Y | v=yzy (A.9)

-

Cet opérateur est idempotent (V =X ® X = X) et 0 est absorbant (V = X ® 0 = 0). Il
peut étre généralisé & n’importe quel nombre de vecteur par :

V:®:1 | v=7r Hw, (A.10)
% =1

L’opérateur ® peut étre interprété comme un opérateur d’intersection entre vecteurs. Pour
deux vecteurs non nul, si 'intersection est le vecteur nul, cela signifie qu’ils n’ont rien en commun.
L’inverse aussi est vrai. Cette observation peut étre par la relation suivante :

VX #06 VY £0 X®Y<:>DA(X,Y):g (A.11)

A.4 Contextualisation faible et anti-contextualisation faible.

Lorsque que deux termes sont en présence, pour chacun d’eux certains de leur sens se trouvent
sélectionnés par le contexte que constitue l'autre terme. Ce phénomene de contertualisation
consiste & augmenter chaque sens de ce qu’il a de commun avec I'autre. A des fins opératoires,
la fonction opposée, I’ anti-contextualisation a été aussi définie.

Soit X et Y deux vecteurs, y(X,Y’) définit la contextualisation de X par Y par :

X, Y) =X (X®Y) (A.12)

¥(X,Y) définit anti-contextualisation de X par Y par :

X, Y)=Xo(X®Y) (A.13)

Ces fonctions ne sont pas symétriques. L’opérateur v est idempotent (y(X,X) = X) et

le vecteur nul est un élément neutre (y(X,0) = X & 0 = X). L'opérateur 7 est nulpotent

F(X,X) = X6 X = 0) et 0 est également un élément neutre. Les propriétés de rapprochement
et d’éloignement) suivantes peuvent étre remarquées :

DA(’Y(X7 Y)7 ’Y(Ya X)) < {DA(Xa ’Y(Ya X))7 DA(’Y(Xa Y)a Y)} < DA(Xa Y) (A'14)

Da(¥(X,Y),7(Y, X)) > {Da(X,7(Y, X)), Da(¥(X,Y),Y)} > Da(X,Y) (A.15)

La contextualisation v(X,Y’) rapproche le vecteur X de Y proportionnellement & leur inter-
section. L’anti-contextualisation 7(X,Y’) procéde inversement.
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A.5 Statistiques

Le but de cette section est de rappeler quelques formules de statistiques que nous appliquons

sur les composantes des vecteurs :

A.5.1 Moyenne

La moyenne arithmétique 4 de N valeurs est :

A.5.2 Variance

La variance v est donnée par la formule :

_ T @i )

v

A.5.3 Ecart type
L’écart type e est défini par :
e= \/'17
A.5.4 Coefficient de variation
Le coefficient de variation c est donné par :

e

7
Le coefficient de variation n’est défini que lorsque p # 0
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Annexe B

De la polysémie

La polysémie ! est la propriété qu’ont certaines unités lexicales d’avoir plusieurs sens. Par
exemple, canard peut, selon [Robert 2000], avoir comme sens :

— l’oiseau palmipéde au bec jaune, large, aux ailes longues et pointues.

— la viande.

— un journal de peu de valeur.

— le morceau de sucre trempé dans une liqueur, dans du café.

— une fausse nouvelle lancé pour abuser le public.
une fausse note musicale.
le terme affectif.

— la démarche.

La polysémie est certainement le probléme central du traitement automatique du langage
naturel, au moins du cété compréhension 2, car elle est trés fréquente. En effet, peu de mots (&
Pexception,peut étre, des mots scientifiques) n’ont qu’un seul sens. Le traitement informatique
doit étre capable (dans la mesure du possible) de lever ’ambiguité de phrases afin de comprendre
ce que voulait exprimer 'auteur. Par exemple, dans la phrase Les termites attaquent les fermes
du toit les termes attaquer, ferme et toit sont polysémiques.

— attaquer peut prendre comme sens :

1. commencer.
2. agresser.
3. critiquer.
— fermes :
1. exploitation agricole.
2. éléments de charpentes.
3. loyer.
— toit :
1. toiture.
2. structure anatomique.

3. haut, dessus.

Tl est & noter que nous confondrons volontairement ici la polysémie et I’homonymie(celle-ci caractérise la
propriété qu’ont certains sémenes de se prononcer et s’orthographier de la méme facon mais sans avoir aucuns
sémes en commun). En effet, du point de vue informatique, il semble difficile de les différencier et puisque les
problémes a résoudre sont le mémes, ce travail est inutile.

’Le traitement automatique du langage naturel peut étre vu comme ayant deux parties distinctes : la
compréhension de texte et la génération de texte
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L’analyse sémantique doit permettre de sélectionner le sens pertinant d’un mot ou d’une
expression dans un contexte donné. ici, le sens 2 pour attaquent, le sens 2 pour fermes et le sens
1 pour toit.

La polysémie est, bien sir, un probléme crucial des fonctions lexicales. Elle est la cause
de P'inexistence des synonymes absolus (voir [Lafourcade and Prince 2001]) et des antonymes
absolus. C’est la raison pour laquelle synonymie et antonymies doivent toujours s’apprécier en
contexte ou en référence a quelque chose.
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Annexe C

Réalisation

Les fonctions décrites dans ce présent mémoire ont été implémentées en java. Elles reposent
sur des appels & des serveurs mis en place par Mathieu Lafourcade et Kamal Tazine. Ces services
sont venus de la volonté de faire & la fois simple et efficace. Il est inutile en effet, de construire
des interfaces lourdes alors que nous n’avons besoin que d’afficher des mots ou des valeurs
numériques. Ces services sont accessibles depuis le web grace & un simple navigateur & partir de
la page http ://www.lirmm.fr/ " lafourca, en général, et plus particulierement pour I’antonymie
a hitp ://www.lirmm.fr/~ schwab. Cette annexe explique la maniére dont le sytéme des vecteurs
conceptuel est implémenté, les différents langages engagés et comment s’est réalisé 1’ajout du
module java.

Nous conclurons sur les temps d’exécution des méthodes décrites dans les chapitres 4 et 5.

C.1 Existant

Le systeme est basé sur la mise en collaboration de plusieurs ordinateurs qui communiquent
via le réseau internet. Cette conception répartie permet de ne pas surcharger un seul ordinateur.
Les requétes et leurs réponses, c’est a dire la communication entre les machines, se font suivant le
protocole HT'TP. Chacun des ordinateurs peut donc sans probléme fonctionner avec des systémes
d’exploitation et des langages de programmation différents. Le systéme initial comprenait deux
ordinateurs :

— un pentium IIT & 800Mhz, Pisang, fonctionnant sous linux. Il comprend le serveur SYG-
MART, le programme d’analyse morpho-syntaxique réalisé par Jacques Chauché, est une
application d’analyse du francais qui est & la base de ’analyse morphosyntaxique de textes.
Cet ordinateur comprend aussi les serveurs qui gérent les fonctions qui nécessitent des pas-
sages et des calculs sur I’ensemble de la base dont, par exemple, les fonctions qui cherchent
les n plus proches items. L’utilisation d’un langage procédural, plus rapide car proche du
processeur, est nécessaire. Le langage C++ a été utilisé pour implémenter ces fonctions.
I1 est important de noter que cet ordinateur comprend sa propre base de couples (item,
vecteurs conceptuels). Si un vecteur est révisé sur Sihir, il ne est pas sur Pisang. La base
de Pisang doit donc étre mise a jour régulierement. Dans I'intervalle, certains items n’ont
pas les mémes vecteurs associés.

— un iMac 300Mhz, appelé Sihir qui est le coeur du systeme. Il est entierement géré en
lisp, qui offre I'avantage de permettre la mise & jour des fonctions ou des données sans
nécessiter I’arrét du service. C’est cette machine qui régit la base des vecteurs conceptuels.
Elle comprend le noyau, et gere, avec I’aide du serveur SYGMART, I'apprentissage. C’est
en LISP et sur cette machine que sont implémentés les fonctions de contextualisation forte,
de renvoi du vecteur correspondant & un item, etc
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Ce systeme était donc basé sur une collaboration étroite entre les deux ordinateurs schématisés
par la figure (C.1).

analyse morphosyntaxique\\ Apprentissage =
arbre —

morpho-syntaxique analyse semanthu

nouveau

s vecteur
mise a jour de

base SIHIR conceptuel
base PISANG la base de pisang P
C++ interrogation
de la base

nplus proches < -4------------=----4----- calcul requetes

plus p R oo q \\ -

requete extérieure
PISANG SIHIR

Fia. C.1 — systéme initial

Prenons le cas de 'apprentissage. Une définition de I’item est envoyé au serveur Sygmart. Ce
dernier renvoie 1’arbre morpho-syntaxique que Sihir va ensuite analyser pour calculer le vecteur
sémantique de l'item (cf 2.3). L’avantage de ce systéme est d’étre presque entierement gérable &
distance. Il est possible d’interroger depuis n’importe quel navigateur web, la base de vecteurs et
de définitions. C’est graice a cette architecture que nous avons pu, sans méme avoir & connaitre la
maniére dont sont implémentés les différents services, ajouter un module consacré a I’antonymie.

C.2 Réalisation

Nous avons implémenté, au cours de ce stage de DEA, des services supplémentaires sur une
nouvelle machine TAL. Ces services sont accessibles par le net a I’adresse
http ://www.lirmm.fr/”~ schwab .

Toutes les implémentations ont été réalisées en JAVA. Ce langage, orienté objet, a un certains
nombre d’avantages qui nous ont poussé a l'utiliser. La gestion de la mémoire n’est plus & la
charge de l'utilisateur, un ramasse-miettes s’en chargeant. De plus les classes, contrairement
a C++, sont conservées a ’exécution, ceci est souvent trés pratique pour identifier les classes
des instances. Son API (Application Programming Interface) est trés riche : différents packages
permettent d’accéder au réseau, aux entrées/sorties, etc. Cela a été déterminant dans notre
choix. Une des caractéristiques principales de ce langage est que le code JAVA est compilé pour
une machine virtuelle (c’est-a-dire qui n’a pas d’existence physique, mais son concept peut étre
reproduit sur une machine réelle). Lors de 1'exécution le code machine produit sera transformé
en un code machine compréhensible par le microprocesseur utilisé. C’est de 1a que vient la
portabilité de Java, le programmeur n’a plus & faire des adaptations. Un programme, une fois
compilé fonctionnera, en théorie, aussi bien sous linux, windows, macintosh, etc. Il y a tout
de méme un défaut, I'interprétation des instructions de la JVM (Java Virtual Machine) par la
machine ou s’exécute le programme, prend du temps. Il est en celd moins rapide que C++.

JAVA est, de plus, largement répandu. Aujourd’hui, tout étudiant en informatique a déja
programmé & D’aide de ce langage. Toutes les API que nous avons développée au cours ce DEA
pourront étre plus facilement utilisées par une personne effectuant un stage sur les vecteurs
conceptuels au sein de ’équipe TALN.
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C.2.1 Implémentation des fonction d’antonymie

Notre premiere tache a été de créer la classe VecteurConceptuel qui implémente les vecteurs
et les diverses méthodes que ’on peut leur appliquer. On trouve dans cette classe les méthodes
d’addition, soustraction, contextualisation faible, les calculs de distance, ainsi que les méthodes
statistiques définies en A. Cette classe est composée d’une instance de Vector dont les éléments
sont des Double et dont la taille est fixée par une variable NB_.CONCEPTS liée au lexique
conceptuel. Toutes les méthodes qui nécessitent un parcours sur les composantes des vecteurs,
c’est a dire la plupart des méthodes, font appel & cette variable.

Nous avons di créer une autre classe de gestion des vecteurs conceptuels : VecteurConcep-
tuelBD. Elle comporte exactement les mémes méthodes que la précédente. Les composantes ne
sont plus des Double mais des BigDecimal. Elle est rendue nécessaire par le fait que nos calculs
dépassent parfois la limite fixée par la classe Double. Les bigDecimal n’ont que la limite de la
mémoire mais leur utilisation est tres lourde. Nous avons dii implémenter un certains nombre
d’opérations de base que la classe ne posséde pas (modulo, puissance, racine carré, etc). Cette
classe n’est utilisée que dans la phase de construction du vecteur antonyme.

Maintenant que nous pouvons utiliser les vecteurs conceptuels, il nous faut pouvoir les
récupérer depuis Sihir. Nous avons donc créé une classe Recuperation qui gére les appels réseaux
vers les services offert par Sihir : récupération des vecteurs & partir d’item (vecteurs normaux
ou vecteurs fortement contextualisés), récupération des proches d’un vecteur, etc. Les acceés
réseaux sont la faiblesse du systeme du fait de leur lenteur comparativement méme a un acces
disque. Ils sont rendus nécessaire par le fait qu’il n’y a qu’une base. Notre souci au cours de
la conception de cet outil a été de limiter le plus possible les acces réseaux inutiles. Il est in-
utile, par exemple, de toujours demander & Sihir les vecteurs des concepts générateurs. La classe
Recuperation gére donc aussi tout ce qui concerne les entrées/sorties disques, parmi lesquel la
sauvegarde des vecteurs des concepts générateurs, etc. Cette sauvegarde, afin de garantir au
maximum la facilité en cas de changement d’ontologie, se déroule en deux parties. En premier,
elle récupere les NB_.CONCEPTS plus proches concepts d’un concept quelconque de 1’ontolo-
gie puis elle récupere et sauve les vecteurs correspondants. Nous constituons par 14 une base
de vecteurs qui vont nous servir a la construction des vecteurs antonymes. Bien entendu, cette
classe permet aussi le chargement en mémoire de cette base par la mise en place de ses éléments
dans une table de hachage (Hashtable). Enfin, la classe Recuperation gere la transformation
des résultats des fonctions d’antonymies et les transforme en page HTML. Cette classe est tres
importante et ses méthodes hétéroclites, il pourrait étre souhaitable de la diviser en trois parties.

La classe TableConceptsAntonymes implémente les trois listes d’antonymes et la méthode
getAntonyme équivalente & AntiC décrite en 4.2.3. C’est dans cette classe que 'on trouve les
constantes décrivant les antonymies complémentaire, scalaire et duale (respectivement ANTO-
NYMIE_COMPLEMENTAIRE, ANTONYMIE SCALAIRE, ANTONYMIE DUALE). C’est
donc 1a que réellement se choisi le type d’antonymie voulu, exactement comme dans la théorie
présentée. La méthode getAntonyme prend trois arguments. Le concept dont on veut anto-
nyme, le vecteur représentant le contexte et un entier qui représente le type d’antonymie. Les
listes d’antonymes sont des tables de hachage. La méthode getAntonyme va chercher dans
I'une ou 'autre des tables en fonction du type d’antonymie recherché. Les éléments des tables
peuvent étre de deux types :

— String c’est le cas ou il n’y a qu’un seul ou aucun concept antonyme possible.

— PlusieursChoiz il s’agit de la classe qui gere les concepts qui ont plusieurs antonymes

possibles.
On constate d’ailleurs, dans ce cas, 'avantage de pouvoir connaitre la classe d’un objet (mot-clé
instanceof) au cours de ’exécution. Cela permet une gestion adaptée. Voici, comme exemple,
un extrait du remplissage de la table des complémentaires :
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tableComplementaires.put(”c4 :attention”,”c4 :inattention”);

tableComplementaires.put(”c4 :attirance” ,new PlusieursChoix (”(c4 :aversion c4 :aver-
sion)(#indifférence #indifférence)”)) ;

tableComplementaires.put(”c4 :attraction”,”c4 :répulsion”);

tableComplementaires.put(”c4 :audition”,””) ;
tableComplementaires.put(”c4 :augmentation” ,new PlusieursChoix (” (¢4 :diminution ¢4 :dimi-
g
nution)(#stabilité #stabilité)”));
tableComplementaires.put(”c4 :automobile”,””) ;
tableComplementaires.put(”c4 :autorisation”,”c4 :interdiction”);
tableComplementaires.put(”c4 :autorité”, ””);
tableComplementaires.put(”c4 :avance”, new PlusieursChoix (”(c4 :retard+c4 :postériorité

c4 retard)(c4 :simultanéité c4 :simultanéité)”)) ;

On peut remarquer que quelque soit le contexte, ATTENTION (nous notons dans I'implémenta-
tion c4 :attention afin de spécifier qu’il s’agit du concept de niveau 4 ATTENTION) a comme
antonyme V(INATTENTION). AVANCE lui peut avoir deux antonymes, & savoir, RETARD dans le
contexte V(RETARD) @ V(POSTERIORITE) et SIMULTANEITE dans le contexte de V(SIMULTANEITE).
Nous pouvons remarquer que certains antonyme ont le caractére # devant eux. C’est pour
spécifier que ’antonyme n’est pas un vecteur correspondant & un concept mais a la somme de
plusieurs concepts. Le systéme va chercher le cas échéant le vecteur correspondant dans une table
de la classe TableANP (ANP pour antonymes non présents). AUTORITE n’a pas d’antonyme.

Une classe appelée Memoire geére 'ensemble des données nécessaires & stocker en mémoire.
En particulier, les tables décrites auparavants. Cela permet d’avoir une classe centrale que toutes
celles qui ont besoin de données appellent.

La classe Antonymie est la plus importante. Elle implémente toutes les fonctions décrites dans
ce mémoire. Elle gere le passage item vers vecteur en récupérant de Sihir, grace & Récupération,
les vecteurs qui lui sont nécessaires. Elle construit ensuite & I’aide de mémoire un vecteur anto-
nyme. Enfin grace & Recupération, elle peut rendre une version HTML de ses résultats.

Les méthodes de construction de vecteurs antonymes ainsi que leur réponses sous formes
de String au format HTML existent. Il faut donc pouvoir les appeler & distance via le réseau
Internet. Nous avons donc mis en place une servlet qui permet la gestion des requétes HTTP.

C.2.2 Mise en place du servlet

Les servlets sont au serveur Web ce que les applets sont au navigateur pour le client. Les
servlets sont des applications Java fonctionnant du c6té serveur au méme titre que les CGI et
les langages de script coté serveur tels que ASP ou bien PHP. Les servlets permettent de gérer
des requétes HTTP et de fournir au client une réponse HTTP dynamique, c’est & dire de créer
des pages web dynamiques.

L’implémentation des fonctions d’antonymie ayant étés faites en Java, les servlets semblent
étre les mieux adaptés pour la gestion de ces requétes HT'TP. Elles offrent aussi de nombreux
avantages. Tout d’abord, comme il s’agit d’une technologie Java, les servlets fournissent un moyen
d’améliorer les serveurs web sur n’importe quelle plateforme, d’autant plus que les servlets sont
indépendantes du serveur web. En effet, les servlets s’exécutent dans un moteur de servlet (parfois
appelé conteneur de servlet) utilisé pour établir le lien entre la servlet et le serveur web. Ainsi
le programmeur n’a pas a se soucier de détails techniques tels que la connexion au réseau, la
mise en forme de la réponse a la norme HTTP, etc. D’autre part les servlets sont beaucoup
plus performantes que les scripts, car il s’agit de pseudo-code, chargés automatiquement lors du
démarrage du serveur ou bien lors de la connexion du premier client. Les servlets sont donc actives
(résidentes en mémoire) et prétes a traiter les demandes des clients grace & des threads, tandis
qu’avec les langages de script traditionnels un nouveau processus est créé pour chaque requéte
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HTTP. Cela permet donc une charge moins importante au niveau du processeur du serveur
(d’autant plus qu’un systéme de cache peut permettre de stocker les calculs déja accomplis), ainsi
que de prendre une place moins importante en mémoire. Dans notre cas, cette caractéristique est
trés intéressante car elle permet d’éviter & chaque requétes le chargement des diverses tables en
mémoire, c’est & dire du chargement de la classe Memoire (économie d’une vingtaine de secondes
environs par requéte, c’est & dire environs 50%).

La mise en place de la servlet n’a pas été outre mesure difficile. Les problemes sont venus
essentiellement des différentes versions de java et de problemes de ports. Les méthodes d’an-
tonymies sont appelées par la servlet via des pages HTML. Ces pages HTML sont accessibles
a la fois aux humains, grace & un navigateur web et aux machines. Nous avons définis un cer-
tains nombre de balises invisibles (elles ne s’affichent pas dans un navigateur) qui permettent de
rendre plus facilement interprétable par une machine les résultats. Le résultat d’un service est,
par exemple, entouré des balises <SERVICE-RESULT> </SERVICE-RESULT>. C’est grace
a ce systeme qui partage la méme philosophie que les jeux de balises défini dans les projets
associés au “sémantic web” que les machines communiquent entre elles. Nous avons installé la
servlet sur un pentium 4, 1,3Ghz, appelé TAL, recu derniérement par I’équipe. Ce nouveau ser-
veur s’intégre complétement dans le systeme décrit précédement afin de permettre a 1’analyse
de textes de bénéficier de meilleurs vecteurs, cf C.2.

C.2.3 Services

Les services ont étés mis en place sur la page hitp ://www.lirmm.fr/” schwab, rubrique “an-
tonymy”.

IIs sont aux nombre de deux : Le premier est celui d’antonymie relative. Il fait directement
appel aux fonctions décrites ci-avant. Trois zones de texte permettent de fournir au programme
un item correspondant & I’antonyme que l’on cherche, un item pour définir le contexte et un
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item pour le référent. Les deux derniers champs sont facultatifs. L’absence des deux ramenant &
I’antonymie absolue et I’abscence du dernier 4 I’antonymie relative, ou le contexte suffit & donner
un axe de symétrie. (cf C.3) La figure C.4 montre un exemple de résultat avec le concept MORT, les
nombres derriére les items indiquent la distance entre 'item et le vecteur antonyme. L’exécution
de cette fonction met environs une vingtaine de secondes, mais elle peut étre plus longue suivant
Pengorgement du réseau et 'occupation des différentes machines. La derniére figure, montre le
service de mesure d’antonymie. Cette fonction est plus longue que la précédente car elle calcule
les vecteurs antonymes des deux items avant d’en faire la moyenne. Son exécution est d’environs
une minute.
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