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Apprentissage et TAL

Classiquement :
I Approches numériques (SVM, CRF, HMM...)

++ performances
– fonctionnnement type "boîtes noires"

I Approches symboliques (IG, PLI...)
++ lisibilité des résultats

– passage à l’échelle

Nouvelles voies :
I Combinaison symboliques / statistiques (cf. exposé I. Tellier)
I Fouille de données pour le TAL
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Qu’est ce que la fouille de données ?

I Aujourd’hui nous avons accès à un déluge
de données

I données médicales, textuelles,...

I Le pb : l’exploitation des données

I Nouveaux challenges : trouver les
informations intéressantes et utiles pour

I analyser les données
I classifier les données
I découvrir des tendances dans ces données
I ...
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Fouille de données

I but : découvrir des informations nouvelles,
corrélations, dans BD [Agrawal 93]

I processus : recherche de régularités (ou
corrélations) :

I motifs
I règles d’association

I cadre peu / non supervisé possible
I algos d’extraction complets et corrects (et

efficaces)

G1 G2 G3 G4

s1 x x
s2 x x x
s3 x x
s4 x x x
s5 x x x

motif fréquent : G2G3

règle d’assoc. : G2G3→G1

Fouille de données et TAL
nombreux travaux utilisant les règles d’association ([Mooney et al. 2005]
[Janetzko et al. 2004])
→ un paradigme ensembliste sans prise en compte de la dimension
séquentielle de la langue

à Fouille de données séquentielles
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Extraction de motifs séquentiels : préliminaires

A B C
I I I I I I I I

A A B C
I I I I I I I I

C A B C
I I I I I I I I

C B A
I I I I I I I I

Préliminaires
I séquence d’items
I motif : par exemple, 〈A, C 〉
I support d’un motif
I extraction de motifs séquentiels
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Extraction de motifs séquentiels

A B C
I I I I I I I I

A A B C
I I I I I I I I

C A B C
I I I I I I I I

C B A
I I I I I I I I

support(〈A,B,C 〉) = 3

I séquence d’items
I motif
I support d’un motif : nombre de séquences dans lequel apparaît le

motif
I extraction de motifs séquentiels
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Extraction de motifs séquentiels
A B C

I I I I I I I I

A A B C
I I I I I I I I

C A B C
I I I I I I I I

C B A
I I I I I I I I

avec minsup = 3
FS = {〈A〉, 〈B〉, 〈C 〉, 〈A,B〉, 〈B,C 〉, 〈A,C 〉, 〈A,B,C 〉} à 7 motifs !

I séquence d’items
I motif
I support d’un motif
I extraction de motifs fréquents : extraction de TOUS les motifs

supérieur à un seuil (minsup)
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Extraction de motifs séquentiels
A B C

I I I I I I I I

A A B C
I I I I I I I I

C A B C
I I I I I I I I

C B A
I I I I I I I I

avec minsup = 3 ET contrainte = (A ∈ S et C ∈ S)
FS = {〈A,C 〉, 〈A,B,C 〉} à 2 motifs !

I séquence d’items
I motif = séquence
I support d’un motif
I extraction de motifs fréquents sous contraintes extraction de TOUS

les motifs > seuil (minsup) ET vérifiant les contraintes
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Extraction de motifs séquentiels d’itemsets

Phrases
sur le sol des nattes fines
sur l’ordure sociale des faubourgs
sur la conscience des choses vraiment terribles

Séquences d’items
〈 sur le sol de_le natte fin 〉

〈 sur le ordure social de_le faubourg 〉

〈 sur le conscience de_le chose vraiment terrible 〉

à Motifs d’items (avec minSup = 2) : 〈 sur le de_le 〉

Séquences d’itemsets
〈(sur PRP) (le DET) (sol N) (des de_le DET) (natte nattes N) (fines fin ADJ)〉

〈(sur PRP) (l le DET) (ordure N) (sociale social ADJ) (des de_le DET) (faubourgs faubourg N)〉

〈(sur PRP) (la le DET) (conscience N) (des de_le DET) (choses chose N) (vraiment ADV)

(terribles terrible ADJ)〉
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Extraction de motifs séquentiels d’itemsets

Phrases
sur le sol des nattes fines
sur l’ordure sociale des faubourgs
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Séquences d’itemsets
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〈(sur PRP) (la le DET) (conscience N) (des de_le DET) (choses chose N) (vraiment ADV)
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à Motifs d’itemsets (avec minSup = 2) :
〈 (sur PRP) (le DET) (N) (de_le DET) (N) 〉

〈 (sur PRP) (le DET) (N) (de_le DET) (N) (ADJ) 〉

〈 (sur) (le) (N) (de_le) (N) (ADJ) 〉
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Fouille de données séquentielles : intérêts pour le TAL

I capacité à trouver des régularités locales
I caractère symbolique et interprétable des motifs
I apprentissage non / faiblement supervisé

Point de vue plus TAL
I prise en compte de la séquentialité de la langue
I fouille sur traits linguistiques variés
I apprentissage de patrons composés de différents traits (lemme,

catégorie...) : patrons spécifiques / génériques / mixtes
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Fouille de données pour le TAL : défis

Verrous
I surabondance des motifs produits
I pertinence des motifs

Voies à explorer
I développement de méthodes d’extraction de motifs avec contraintes

multiples
I développement de méthodes de résumés de motifs
I visualisation hiérarchique des motifs

à développer des méthodes de fouille adaptées aux données textuelles
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Illustration 1 : Extraction de relations entre entités
biologiques dans des textes biomédicaux

Contexte de ces travaux : Projet ANR HYBRIDE

Consortium
Membres du projet

I LORIA (Nancy) :Représentation de connaissances
I GREYC (Caen, Paris, IRISA): Fouille de données
I MoDyCo (Paris) : Linguistique
I INSERM

Site web : http://hybride.loria.fr

P. Cellier, T. Charnois, D. Nouvel Fouille de motifs pour le TAL 16/45
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Illustration 1 : Extraction de relations entre entités
biologiques dans des textes biomédicaux

Contexte applicatif : veille textuelle
I Orphanet

I informations sur les maladies rares
I synthèses pour une partie des

maladies rares
I création et mise à jour coûteux en

temps (manuelles)

Objectif applicatif
I Aider à actualiser des synthèses en

détectant de nouvelles connaissances
dans les articles de PubMed
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Illustration 1 : Processus global [BCCC12; BCCC2012ic; BCCC2012cbms]
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Illustration 1 : Processus global [BCCC12; BCCC2012ic; BCCC2012cbms]
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Illustration 1 : Corpus d’apprentissage et corpus de test

Construction des corpus
1. Construction d’un corpus à partir de la base PubMed
2. Utilisation des dictionnaires HUGOa et Orphanetb

3. Sélection des phrases contenant un gène et une maladie rare
I 17,527 phrases extraites

4. Séparation du corpus en 2 corpus
I 200 phrases prises au hasard comme corpus de test
I le reste comme corpus d’apprentissage

I Outil TreeTagger [Schmid94Probabilistic] pour l’étiquetage morpho-syntaxique.

I Exemple de phrase :
I 〈disease〉 Muir-Torre syndrome〈\disease〉is usually inherited in an autosomal

dominant fashion and associated with mutations in the mismatch repair genes,
predominantly in 〈gene〉MLH1〈\gene〉 and 〈disease〉MSH2〈\gene〉genes.

awww.genenames.org
bwww.orphanet.org
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Illustration 1 : Processus global [BCCC12; BCCC2012ic; BCCC2012cbms]
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Illustration 1 : Fouille de motifs séquentiels sous contraintes

Contraintes utilisées
I minsup : O.5% (88 phrases), 0.2% (35 phrases) et 0.05% (8

phrases)
I gap : limitation de la portée des motifs extraits
I minlgth : 4 mots
I appartenance : nécessité que le motif contienne au moins un gène,

une maladie rare et un nom ou un verbe
I association : pour chaque verbe ou nom, associé un lemme et une

étiquette morpho-syntaxique
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Illustration 1 : Outil d’extraction de motifs séquentiels
SDMC : https://sdmc.greyc.fr [BCCC131; BCCC132]
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Illustration 1 : Processus global [BCCC12; BCCC2012ic; BCCC2012cbms]
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Illustration 1 : Validation linguistique des motifs extraits

Principe
1. Regrouper les motifs extraits par verbes et par noms
2. Ne garder que les motifs exprimant des relations

Exemple de motifs exprimant une relation
I Des motifs contenant le nom “regulator”
I Exemples de 2 motifs validés comme patrons linguistiques

I 〈(JJ)(of IN)(the DT )(DISEASE)(conductance NN)(regulator NN)(GENE)〉
I 〈(DT )(DISEASE)(transmembrane NN)(regulator NN)(GENE)(a DT )〉

Exemple de motifs n’exprimant pas une relation
I Des motifs contenant le verbe “suggest”
I Exemple d’un motif non-validé

I 〈(suggest VBP)(IN)(GENE)(DISEASE)〉
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Illustration 1 : Processus global [BCCC12; BCCC2012ic; BCCC2012cbms]
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Illustration 1 : Application des motifs

Les motifs validés sont appliqués sur le corpus de test comme patrons
linguistiques

Exemple
I Exemple de motifs extraits et validé

I 〈(GENE)(occur VBP)(in IN)(NNS)(DISEASE)〉

I Exemple de phrase correspondant à ce motif
I Somatic mutations in isocitrate dehydrogenase 1 (IDH1) and IDH2

occur in gliomas and acute myeloid leukaemia (AML).
I 〈(somaticJJ) (mutationNNS) (inIN) (isocitrateNN)

(dehydrogenaseNN) (1CD) (GENE) (andCC) (GENE) (occurVBP)
(inIN) (gliomaNNS) (andCC) (acuteJJ) (myeloidJJ) (leukaemiaNN)
(DISEASE) 〉
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Illustration 1 : Résultats en terme de rappel et précision

Impact des contraintes minsup et minlgth avec un gap de [0,10]

minsup minlgth rappel précision f-mesure
0.50% all 0.37 0.67 0.48
0.50% 4 0.36 0.68 0.47
0.20% all 0.50 0.65 0.56
0.20% 4 0.48 0.67 0.56
0.05% all 0.65 0.66 0.65
0.05% 4 0.64 0.66 0.65

rappel = nb relations correctes trouvees
nb relations existantes dans les donnees : mesure le silence

precision = nb relations correctes trouvees
nb relations trouvees : mesure le bruit

f −mesure = 2∗(precision∗rappel )
precision+rappel
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Illustration 1 : Discussion

Faux négatifs
I Entrainant une baisse du rappel

I Expertise humaine
I Validation des motifs exprimant une notion de causalité

I Exemple de relation non découverte
I “We report on a case of B-ALL of L3 morphology with MYC- IGH

translocation.”
I Les mots importants de cette phrase sont trop génériques et

n’expriment pas la causalité.
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Illustration 1 : Discussion

Faux positifs
I Entrainant une baisse de la précision

I Erreurs dans la reconnaissance d’entités nommées
I Certaines phrases ont un gène identifié comme une maladie
I Exemple :

I “One of the most versatile defence mechanisms against the
accumulation of DNA damage is nucleotide excision repair, in which,
among others, the Xeroderma pigmentosum group C (XPC) and
group A (XPA) proteins are involved.”

I Le Xeroderma pigmentosum a été étiquetté comme une maladie au
lieu d’un gène.

I Négation dans les phrases
I Certaines phrases sont détectées comme contenant une relation alors

qu’elles expriment la négation d’une relation
I Exemple :

I “Non of these patients had ATP13A2 sequence variants likely to be
causal for tehir disease, suggesting taht mutations in this gene are
not common causes of Kufs disease.”
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Illustration 2 : Motivations

Motifs pour l’extraction d’information
I Problématique : utilisation combinée de

I Extraction de motifs par fouille de textes
I Apprentissage automatique (logit, SVM, CRF, HMM, Bayes . . . )

I Extraction d’information
I Information des motifs (séquences, syntaxe, sémantique) ?
I Représentation texte “mot à mot” vs connaissances +/- structurées

Deux applications
1. Reconnaissance des entités nommées
2. Appariement recettes de cuisine / ingrédients
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Introduction à la fouille de motifs Illustrations de la fouille de données pour le TAL Conclusion

Illustration 2 : Motivations

Motifs pour l’extraction d’information
I Problématique : utilisation combinée de

I Extraction de motifs par fouille de textes
I Apprentissage automatique (logit, SVM, CRF, HMM, Bayes . . . )

I Extraction d’information
I Information des motifs (séquences, syntaxe, sémantique) ?
I Représentation texte “mot à mot” vs connaissances +/- structurées

Deux applications
1. Reconnaissance des entités nommées
2. Appariement recettes de cuisine / ingrédients

P. Cellier, T. Charnois, D. Nouvel Fouille de motifs pour le TAL 31/45



Introduction à la fouille de motifs Illustrations de la fouille de données pour le TAL Conclusion

Illustration 2 : Motivations

Motifs pour l’extraction d’information
I Problématique : utilisation combinée de

I Extraction de motifs par fouille de textes
I Apprentissage automatique (logit, SVM, CRF, HMM, Bayes . . . )

I Extraction d’information
I Information des motifs (séquences, syntaxe, sémantique) ?
I Représentation texte “mot à mot” vs connaissances +/- structurées

Deux applications
1. Reconnaissance des entités nommées
2. Appariement recettes de cuisine / ingrédients

P. Cellier, T. Charnois, D. Nouvel Fouille de motifs pour le TAL 31/45



Introduction à la fouille de motifs Illustrations de la fouille de données pour le TAL Conclusion

Illustration 2 : Reconnaissance d’entités nommées

Cadre : projets ESTER / ETAPE
I Types : personnes, lieux, organisations, dates, montants, fonctions
I Annotation de textes (formats BIO ou balises)
I Entraînement, développement, évaluation

Outils
I Enrichissements : TreeTagger [Schmitt], lexiques CasEN [Friburger]
I Extraction de motifs : mXS (séquences, hiérarchies, segments)
I Régression logistique : SciKit [Pedregosa & Varoquaux]
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Illustration 2 : Modules

Entrées
(textes)

Tokenisation

Lemmatisation

Etiquetage
morpho-syntaxique

TreeTagger

Dictionnaires

Automates

Ressources
lexicales

Motifs

logit

Viterbi

mXS

Annotations
(Entités
nommées)

Problématiques
I Nombreuses informations sur les tokens (hiérarchies, filtrage)
I Motifs de reconnaissance +/- sûrs (paramétrage logit)
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Illustration 2 : Enrichissement et fouille

Pierre a visité le Centre Pompidou Tokenisation

Lemmatisation

Morpho-syntaxe

Pierre

Sémantique

Exemples de motifs
1. ‘Pierre’, ‘a’, ‘visité’
2. ‘Pierre a’, ‘a visité’ , ‘visité le’

3. . . .
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Illustration 2 : Enrichissement et fouille

Pierre a visité le Centre Pompidou Tokenisation

Lemmatisationavoir visiter

Morpho-syntaxe

Pierre

Sémantique

Exemples de motifs
1. ‘avoir/a’ , ‘visiter/visité’
2. ‘Pierre avoir/a’, ‘visiter le Centre’

3. . . .
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Illustration 2 : Enrichissement et fouille

Pierre a visité le Centre Pompidou Tokenisation

Lemmatisationavoir visiter

Morpho-syntaxe

Pierre

NP VER VER DET NC NP

Sémantique

Exemples de motifs
1. ‘NP’, ‘VER/avoir’, ‘VER/visiter/visité’
2. ‘VER/visiter DET NC/Centre NP’

3. . . .
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Illustration 2 : Enrichissement et fouille

Pierre a visité le Centre Pompidou Tokenisation

Lemmatisationavoir visiter

Morpho-syntaxe

Pierre

NP VER VER DET NC NP

Sémantique

PRENOM BAT CELEB

Exemples de motifs
1. ‘PRENOM VER/avoir VER/visiter’

2. ‘DET/le BAT/NC/Centre BAT/NP’

3. . . .
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Illustration 2 : Cadre expérimental

Corpus Tokens Enoncés EN
Etape-Train 355 975 14 989 46 259
Etape-Dev 115 530 5 724 14 112
Etape-Test 123 221 6 770 13 055

Total 594 726 27 483 73 426

Extraction de motifs
I Fréquence minimale : 3 occurrences
I Confiance minimale : de 90% à 5%
I Au maximum 140 000 motifs extraits

Evaluations
I Slot Error Rate : taux d’erreur
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Illustration 2 : Performances pour l’annotation

20406080
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40

60

80

100

Confiance

SE
R

règles
bayes
logit

Utilisation des motifs
I règles : appliquer les règles (priorité aux plus confiantes)
I bayes : inférence bayésienne sans optimisation et Viterbi
I logit : régression logistique et Viterbi
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Illustration 2 : Appariement de recettes / ingrédients

Cadre : campagne DEFT’13
I Textes de recettes de cuisine (23 096)
I Quels ingrédients sont utilisés dans les recettes ?

(liste d’ingrédients prédéfinie)
I Expériences a posteriori (novembre vs juin 2013)

Outils
I Analyse syntaxique : BONSAI [Candito et. al.]
I Régression logistique : SciKit [Pedregosa & Varoquaux]
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Illustration 2 : Modules

Recettes
(textes)

Tokenisation

Lemmatisation

Etiquetage
morpho-syntaxique

Analyse
syntaxique

BONSAI

Motifs

logit

ranking

Système

Listes
d’ingrédients

Problématiques
I Extraction d’information : annotation vs ranking
I Pertinence des motifs syntaxiques
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Illustration 2 : Cadre expérimental
Corpus Recipes Sentences Words Ingredients
Train 13 866 141 613 2 013 934 101 563
Test 9 230 93 338 1 311 802 74 796

Configurations
I Pas de filtrage des motifs
I Identification (id) par recherche d’ingrédents dans le texte

I token, lemme
I Ranking (ra) issu de la régression logistique (one vs all) :

I token, lemme
I fouille (verbes, compléments, prépositions)

Evaluations
I Mean Average Precision (précision adaptée au ranking)
I Précision et rappel sur les 10 premiers résultats (P/10 et R/10)
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Illustration 2 : Quelques motifs extraits

Sel
I N/poivre
I N/huile/N/olive
I N/tomate
I . . .

Oeuf
I N/sucre
I N/chocolat
I N/oeuf
I . . .
I V/battre

Eau
I N/sucre
I N/pâte
I . . .
I V/élaborer/N/pâte

Lardons
I N/lardon
I N/pomme/N/terre
I N/gruyère
I . . .
I V/revenir/N/lardon
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Illustration 2 : Performances pour l’appariement

sys. MAP P/10 R/10
best-deft 0.67 nc nc

id-tok 0.36 0.36 0.49
id-lem 0.44 0.42 0.59
ra-lem 0.72 0.53 0.74

ra-lem+mine 0.74 0.54 0.76

Gains de performances
I Ranking (ra) améliore nettement les performances (+0.28)
I Fouille (mine) de graphes apporte un gain supplémentaire (+0.02)
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Outline

1 Introduction à la fouille de motifs

2 Illustrations de la fouille de données pour le TAL
2.1 Extraction de relations entre entités biologiques dans des textes

biomédicaux
2.2 Combinaison de la fouille avec la régression logistique

3 Conclusion
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Conclusion et perspectives

Conclusion
I Fouille de motifs pour le TAL

I ne nécessiste pas de ressource (ni corpus annoté ni ressource
linguistique)

I fournit un résultat interprétable par un humain
I peut être combinée efficacement avec une méthode d’apprentissage

Perspectives
I Adapter la fouille de motifs pour prendre en compte des analyses

plus complexes (e.g., analyses syntaxiques ou discursives)
I Extraire d’autres types de motifs (e.g., graphes, arbres)

I Faciliter l’exploitation des motifs (notamment pour des
non-informaticiens)

I Combiner fouille de motifs et apprentissage pour d’autres domaines
du TAL
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