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Introduction





Dans la saga humoristique de Douglas Adams, Le Guide du voyageur galactique1, il suffit de s’enfoncer un petit poisson (le poisson Babel, en anglais Babel Fish) dans l’oreille pour pouvoir comprendre n’importe quelle langue. Derrière l’humour de cette invention improbable, on retrouve bien évidemment l’idée du traducteur universel2 et, plus globalement, la problématique de la diversité des langues et de la façon de la surmonter. Le nom du poisson n’est pas innocent dans la mesure où il s’agit d’une allusion directe à l’épisode de la tour de Babel, où Dieu brouille la langue des hommes si bien que ceux-ci ne se comprennent plus. Le mythe de Babel est indissociable de la diversité des langues dans la tradition occidentale.

Un nombre considérable de penseurs, philosophes, linguistes, et plus récemment d’informaticiens, de mathématiciens et d’ingénieurs se sont penchés sur la question de la diversité des langues. Ils ont surtout imaginé des théories et des dispositifs techniques visant à surmonter les barrières qu’entraîne cette diversité. Depuis l’avènement des ordinateurs (après la Seconde Guerre mondiale), ce programme s’est concrétisé dans la conception d’outils de « traduction automatique », c’est-à-dire la mise au point de programmes permettant d’obtenir automatiquement une traduction dans une langue cible d’un texte donné dans une langue source.

Ce programme de recherche est très ambitieux : il s’agit même de l’un des enjeux fondamentaux de l’intelligence artificielle. L’analyse du langage ne peut en effet être complètement séparée de l’analyse de la connaissance et du raisonnement, ce qui explique l’intérêt des philosophes et des spécialistes d’intelligence artificielle et des sciences cognitives pour ce domaine. On peut rappeler ici l’idée du test de Turing3 (1950), qui est réussi si une personne, dialoguant (par écran interposé) avec un ordinateur, est incapable de dire si son interlocuteur est un ordinateur ou un être humain. L’idée de ce test est fondatrice car un échange conversationnel suppose de comprendre ce que dit l’interlocuteur, mais aussi de raisonner pour pouvoir formuler une nouvelle assertion permettant de poursuivre la conversation. Pour Turing, si le test est réussi, c’est que la machine possède un certain degré d’intelligence. Cette question a été fort débattue mais on peut au moins admettre qu’une réponse robuste au test de Turing exigerait de modéliser finement certains mécanismes de compréhension et de raisonnement.

La traduction automatique implique des enjeux au moins aussi importants que le dialogue humain-machine. Alors que la compréhension peut être très partielle dans un dialogue (le système Eliza mis au point par Joseph Weizenbaum en 1966 peut donner l’illusion d’un dialogue assez réaliste alors que la machine ne fait qu’appliquer des patrons stéréotypés et relancer la conversation par des questions préformatées4), il n’en va a priori pas de même en traduction. On sait que la traduction suppose une compréhension en profondeur du texte à traduire et que le rendu en langue étrangère est une question délicate, difficile, aux enjeux parfois littéraires ou poétiques. Le programme de la traduction automatique est bien entendu beaucoup plus modeste quand il s’agit de concevoir des systèmes réels, fonctionnant sur des textes tout venant, spécialisés ou non (mais ni des romans ni des poésies). Il n’empêche, la traduction automatique ouvre des perspectives nouvelles sur des questions importantes et largement débattues depuis des siècles. Qu’est-ce que traduire ? Quelles connaissances la traduction met-elle en jeu ? Comment mettre en rapport deux langues différentes afin de concevoir une traduction correcte ? Ce sont quelques-unes des questions qui seront abordées ici.

Ce petit ouvrage vise à donner un aperçu des recherches en cours depuis la Seconde Guerre mondiale dans le domaine de la traduction automatique. Certains précurseurs seront évoqués mais ce sont surtout les recherches directement mises en œuvre sur ordinateur qui retiendront notre attention. Le contenu sera donc en partie historique et les principales approches seront présentées de manière largement intuitive, permettant au lecteur d’en comprendre facilement les grands principes, sans aucun présupposé. Les développements récents, largement fondés sur l’analyse statistique de grands corpus bilingues, seront aussi abordés, sans entrer dans le détail des techniques mises en œuvre, qui dépassent largement le but et l’ampleur de cet ouvrage.

Enfin, cette introduction à la traduction automatique ne s’arrête pas aux aspects historiques et techniques de ce domaine de recherche, même s’il s’agit là d’éléments importants pour bien en comprendre les avancées et les limites. Un chapitre permettra de faire le point sur l’évaluation (humaine et automatique) des systèmes développés. Enfin, un chapitre dressera un panorama des enjeux commerciaux et du marché actuel de ce domaine en plein développement.

Afin d’éviter toute ambiguïté entre traduction humaine et traduction automatique, nous utiliserons le terme « système » pour désigner un outil de traduction automatique. Quand nous parlerons de « traducteur » sans autre précision, il s’agira toujours de traducteur humain.







1. En anglais The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy. Il s’agit à l’origine (1978) d’une saga sous forme de feuilleton radiophonique qui a ensuite été déclinée sous différentes formes : romans, série télévisée, etc.

2. Babelfish sera aussi le nom d’un système de traduction automatique très populaire à la fin des années 1990.

3. Turing est un mathématicien, logicien et informaticien britannique. Il est l’un des pères fondateurs de l’informatique moderne récemment popularisé à travers le film biographique Imitation Game (2015).

4. Le système Eliza simulait un psychothérapeute dialoguant avec son client. Le système se contentait en fait de reprendre les formulations du patient en les tournant en question (par exemple « J’ai peur de X » était repris en « Pourquoi avez-vous peur de X ? »). Le système disposait aussi de phrases de « relance » quand aucun schéma typique ne pouvait s’appliquer (par exemple « Pouvez-vous développer ? »). Malgré sa simplicité, Eliza a connu un grand succès, de nombreux utilisateurs se laissant prendre au piège et imaginant avoir réellement affaire à un être humain.




CHAPITRE 1

Préliminaires :
autour de la traduction et du traitement automatique des langues





Avant d’aborder la question de la traduction automatique, il est primordial de s’interroger sur la notion de traduction même. Comment procède-t-on pour traduire ? Comment définir l’objectif à atteindre (à savoir une bonne traduction) ? Nous verrons que ces questions sont difficiles et très débattues. Il faut enfin comprendre pourquoi la compréhension d’un énoncé, phénomène simple et direct pour un être humain, pose en fait d’infinis problèmes aux ordinateurs, malgré leur puissance de calcul.


Qu’est-ce que « traduire » ?

La réponse à cette question peut sembler évidente : il s’agit de transposer dans une langue cible un texte donné dans une langue source. Cependant, on voit rapidement que cette définition, si simple soit elle, renvoie en fait à un problème d’une infinie complexité. Qu’est-ce que « transposer un texte » ? Comment s’opère le passage de la langue source à la langue cible ? Comment trouver des équivalences d’une langue à l’autre ? Ces équivalences sont-elles à trouver au niveau des mots, des expressions ou des phrases ? Et même : comment déterminer quel est le sens d’un texte ? d’un énoncé ? Tout lecteur a-t-il la même compréhension d’un texte donné ? Et si la réponse à cette dernière question est négative, quelles en sont les conséquences pour le processus de traduction ?

On le voit, la traduction ouvre une multitude de questions de nature linguistique, psychologique, voire philosophique. Pour mieux cerner le problème, il peut être intéressant de faire un pas de côté et de s’interroger plutôt sur les caractéristiques d’une « bonne » traduction.




Qu’est-ce qu’une bonne traduction ?

Disons-le tout net : une des difficultés de la traduction vient justement du fait qu’on ne sait pas définir formellement ce qu’est une « bonne » traduction. On n’a donc guère progressé en posant la question de cette manière, mais certains critères peuvent toutefois être mis en avant.

La traduction doit rendre compte le plus fidèlement possible du texte d’origine : elle doit en respecter les grandes caractéristiques, le ton et le style, mais elle doit aussi respecter le détail des idées et de l’argumentation. Le texte obtenu doit être non seulement parfaitement intelligible dans la langue cible, mais il doit être linguistiquement correct, ce qui implique un travail de reformulation subtil. Idéalement, le lecteur ne devrait pas se rendre compte qu’il lit une traduction s’il ne connaît pas l’origine du texte, ce qui implique aussi de respecter les idiomatismes de la langue cible.

Le traducteur doit comprendre en profondeur le texte source pour le rendre dans la langue cible mais il doit aussi avoir une parfaite connaissance de la langue cible. Généralement, les traducteurs professionnels ne traduisent que vers leur langue maternelle pour avoir une parfaite maîtrise des formules choisies pour transposer les idées exprimées dans le texte source.

Ces caractéristiques d’une « bonne » traduction ne doivent pas masquer leur grande subjectivité. Ce qui est une bonne traduction pour un lecteur pourra être considéré comme étant d’un niveau médiocre par un autre : ce genre de situation peut survenir entre un traducteur professionnel et son client si ceux-ci n’ont pas l’habitude de travailler ensemble ou si le traducteur ignore l’usage qui sera fait de son travail.

Les attentes vis-à-vis d’une traduction peuvent en effet changer du tout au tout suivant le client, l’époque, la nature du texte, le contexte et l’usage. On ne traduit pas un texte technique comme un texte littéraire. Un effort de transposition peut devoir être fait si le texte concerne une réalité très éloignée du lectorat potentiel du texte cible (par exemple si l’on doit rendre en français un texte japonais du XIIe siècle) : le traducteur doit alors choisir entre fidélité au texte original et paraphrases explicatives permettant une meilleure compréhension du (con)texte (faits historiques, éléments culturels peu connus, etc.). Le ton et le style sont aussi des réalités éminemment subjectives et très dépendantes de la langue considérée. On le voit, les facteurs de subjectivité ne manquent pas en traduction.

Certains écueils en revanche sont bien connus et largement évoqués par les traducteurs eux-mêmes. Il faut éviter le mot à mot, qui donne un résultat peu compréhensible et non idiomatique. Il faut éviter les faux amis (le verbe anglais to accommodate doit se traduire par un verbe signifiant « loger » en français, mais en aucun cas par « accommoder », etc.) ; il faut aussi éviter les calques syntaxiques qui aboutissent à des contresens. À l’inverse, il est conseillé aux traducteurs de prendre connaissance de la totalité d’un texte pour, justement, éviter les contresens locaux. La connaissance du client, du contexte et de l’usage qui sera fait du texte traduit aide bien évidemment à ajuster le travail de traduction à l’objectif visé.

La section précédente (« Qu’est-ce que “traduire” ? ») l’a implicitement évoqué : la traduction est un processus complexe qui met en jeu des facultés cognitives et langagières avancées. Le traducteur doit développer des mécanismes de compréhension et de reformulation remarquables, et ce en prenant en compte deux langues différentes, qui n’ont pas les mêmes contraintes.

Ce type de faculté est largement étranger au monde des machines et des ordinateurs. Les systèmes artificiels développés depuis les débuts de l’informatique sont à peine balbutiants de ce point de vue, et bien évidemment très loin des capacités des humains en matière de compréhension et de reformulation. Reformuler une phrase est en effet un problème difficile qui implique d’une part des connaissances approfondies sur la langue elle-même, et d’autre part des facultés qui ont trait à la recherche d’analogies et d’équivalences entre concepts, ce qui dépasse le simple niveau linguistique.

Les concepteurs de systèmes de traduction automatique ont conscience de ces limites. Peu de chercheurs ont abordé la question de la traduction de textes littéraires : il y a un assez grand consensus sur le fait que la traduction automatique est une tâche difficile, qui doit être appliquée à des textes relativement communs (par exemple à des textes d’actualités) et non à des œuvres littéraires. Les domaines techniques posent aussi des problèmes propres dans la mesure où ils emploient un vocabulaire spécialisé, donc très différent du vocabulaire commun.

En conséquence, la qualité des traductions réalisées automatiquement est une question largement débattue. Toutes les équipes de recherche visent à se rapprocher de la qualité des traductions humaines. En même temps, tout le monde sait que cet objectif est très ambitieux quand on a affaire à des textes « tout venant », c’est-à-dire pouvant potentiellement aborder n’importe quel domaine. Cet objectif est aussi difficile à définir, dans la mesure où la qualité d’une traduction dépend étroitement de la nature et de la difficulté du texte à traduire, et surtout de la langue source et de la langue cible.

Pendant longtemps, les outils de traduction fonctionnaient par assemblage de fragments de textes dans la langue cible, trouvés dans des corpus bilingues de référence (voir le chapitre 8). L’approche était relativement locale, ce qui posait d’évidents problèmes de pertinence et cohérence. Le niveau textuel (la tonalité et le style du texte à traduire) n’était quasiment jamais pris en compte. Plus récemment, en particulier depuis 2016, ce sont les approches par « apprentissage profond » qui ont pris le relais, dans l’industrie mais aussi dans le monde de la recherche. Ces méthodes récentes abordent la question de la traduction directement au niveau de la phrase vue comme une entité globale, ce qui évite certains écueils des méthodes statistiques précédentes. Ce n’est pas leur seul avantage, mais cette caractéristique explique quand même en grande partie leur succès.

Il faut enfin prendre conscience des très grandes difficultés que pose l’analyse des langues par ordinateur. Le nombre de mots à considérer, leurs variations, le nombre de sens différents pour chaque mot, le fait que certains mots n’ont pas de sens en eux-mêmes mais font partie de mots composés (« pomme de terre ») ou d’expressions idiomatiques (« jouer cartes sur table », « pleuvoir à verse »), tout cela rend le problème infiniment complexe. Il existe enfin de nombreuses langues avec une morphologie complexe, des cas (nominatif, génitif, etc.) et un ordre des mots relativement libre. Pour ces langues, si on ne dispose pas d’analyseurs puissants pouvant identifier et analyser par exemple la fonction syntaxique des mots dans la langue source, les performances seront obligatoirement « moyennes » car cette information est nécessaire pour traduire correctement. La section suivante vise à illustrer certaines de ces difficultés.




Pourquoi l’analyse de la langue par ordinateur est-elle difficile ?

En dehors du manque d’information sur l’utilisateur, le contexte ou le style de texte considéré (ce qui a pour conséquence que la traduction automatique fonctionne « en aveugle » en quelque sorte, par rapport à un traducteur professionnel), une autre difficulté tient à la tâche elle-même, qui implique l’analyse des langues, improprement appelées « naturelles » par opposition aux « langages formels » (comme les langages informatiques).

Les linguistes et les informaticiens s’intéressent depuis des années au « traitement automatique de la langue » (TAL) ou à la « linguistique computationnelle » pour reprendre le terme copié de l’anglais (computational linguistics). Le TAL pose de très grandes difficultés parce que l’ordinateur n’a a priori aucune connaissance sur la langue. Il faut donc lui indiquer ce qu’est un mot, une phrase, etc. Jusque-là, les choses peuvent sembler relativement simples, même si ce n’est pas tout à fait vrai (ainsi, on considère « aujourd’hui » comme un mot bien qu’il comprenne une apostrophe ; et il faut connaître le contexte pour pouvoir déterminer si « rendez-vous » forme un ou deux mots). Les langues naturelles posent en fait une redoutable difficulté : chaque mot, chaque expression et chaque phrase peut être ambiguë.

Prenons un exemple : « L’avocat a livré une plaidoirie au vitriol. » Chaque mot introduit de nombreuses difficultés pour un ordinateur. Pour un humain, il est par exemple évident que « avocat » désigne ici un juriste, « livré » correspond au verbe « livrer » et que « au vitriol » est une expression figée. Il n’en va pas de même pour un ordinateur : « avocat » peut désigner un fruit ; « livré » peut facilement être identifié comme un verbe, mais le sens est ici largement métaphorique : il n’y a pas de livraison à proprement parler dans la phrase. Les compléments prépositionnels posent eux aussi des problèmes importants : comment savoir que « au vitriol » est rattaché à « plaidoirie » plutôt qu’au verbe « livré » ? Si on avait eu affaire à la phrase « l’avocat a livré une plaidoirie au palais de justice », le complément « au palais de justice » aurait dû être rattaché au verbe et non au nom « plaidoirie », alors que la structure des deux phrases semble tout à fait comparable de prime abord.

On pourrait objecter à cela que « au vitriol » est une expression figée qui doit être enregistrée comme un tout (c’est-à-dire comme une entrée à part entière) dans le dictionnaire. Cela est probablement vrai mais on ne fait ainsi que repousser le problème dans la mesure où cette stratégie revient à augmenter le nombre de mots et d’expressions, ce qui a pour conséquence d’introduire de nouvelles ambiguïtés, et finalement de rendre le problème sans fin.

Un dictionnaire du français courant contient en général entre 50 000 et 100 000 mots (hors noms propres). Quand on considère toutes les formes que l’on trouve effectivement dans les textes (un verbe comme « livrer » correspond en fait à plusieurs dizaines de formes conjuguées : « livrions », « livraient », « livrera », etc.), il est admis qu’il faut multiplier ce chiffre par huit environ en français. À cela, il faut ajouter les noms propres (on trouve des dictionnaires de plusieurs millions de noms propres, la plupart étant ambigus avec des noms communs, comme « Pierre » qui peut être confondu avec une « pierre », même si l’usage des majuscules limite le problème en français) et les dictionnaires de mots composés (qui peuvent aussi inclure plusieurs dizaines de milliers d’items). Enfin, chaque domaine technique est lui-même susceptible d’inclure de nombreux termes spécifiques, souvent ambigus du point de vue formel avec d’autres mots de la langue.

Les problèmes d’analyse syntaxique se greffent là-dessus (dans notre exemple ci-dessus, faut-il rattacher « au vitriol » à « plaidoirie » ou au verbe « a livré » ?) et l’on voit qu’on a très rapidement affaire à un problème d’explosion combinatoire. La plupart des problèmes peuvent être résolus facilement, de manière locale (par exemple avec des heuristiques du type « comme plaidoirie apparaît dans le contexte du mot avocat, ce dernier désigne probablement l’homme de loi et non le fruit ») mais d’autres problèmes nécessitent des connaissances plus complexes, difficiles à concevoir de manière exhaustive quand on a affaire à des millions d’items.

Ce qui peut sembler surprenant, c’est que tout cela ne pose aucun problème de compréhension à un humain, qui ne voit même pas qu’il y a ambiguïté (au sens où il faut choisir la bonne étiquette, le bon sens, le bon rattachement de chaque mot pour comprendre la phrase). De fait, cette dimension de la traduction automatique, et plus généralement cette difficulté dans l’analyse des langues humaines ont longtemps échappé aux concepteurs de systèmes automatiques tant la compréhension est un phénomène naturel, direct et inconscient pour un humain. Il est d’ailleurs très improbable que le cerveau analyse toutes les possibilités pour chaque mot afin d’obtenir une représentation sémantique pour une phrase donnée : grâce au contexte, le cerveau accède probablement directement à la bonne interprétation, sans même considérer les analyses alternatives. À ce sujet, il a parfois été proposé un parallèle avec le cube de Necker, cette représentation des arêtes d’un cube en perspective cavalière (Figure 1).
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Figure 1. Le cube de Necker, une illusion d’optique publiée par Louis Albert Necker en 1832 (source du schéma : Wikipédia).

Le dessin est ambigu dans la mesure où rien n’indique a priori quelle est la face du cube la plus proéminente. Le cerveau interprète cependant naturellement la figure afin d’en obtenir une représentation valide (on peut voir alternativement deux cubes différents mais ces perceptions ne sont jamais simultanées car le résultat ne serait pas conforme à une représentation valide, ou tout au moins aux conceptions prédéfinies dans le cerveau par observation de la réalité). Les dessins paradoxaux d’Escher fonctionnent aussi sur ce principe, sauf que ces dessins n’offrent pas une vue logique du monde mais contredisent nos conceptions prédéfinies de l’espace.

Nous mentionnons ces exemples pour illustrer le fait que le cerveau interprète et éventuellement modifie les perceptions (visuelles ou auditives) suivant des schémas préconstruits. Ou, plus exactement et suivant les principes de la Gestalt, il y a une codétermination simultanée des parties et de la forme globale : le contexte permet de déterminer le sens des mots qui eux-mêmes permettent de déterminer le sens de la phrase et ce de façon simultanée1.

Cette section a montré une des difficultés de l’analyse de la langue par ordinateur : les mots sont nombreux, ambigus, et la structure des phrases difficile à identifier. Le sens dépend du contexte et la question du sens des mots (combien de sens pour un mot donné ? Sur quelle base décider du découpage en sens ?) reste une question ouverte.

Malgré ces difficultés, un consensus a longtemps existé sur la nécessité de définir une représentation explicite du sens des phrases pour obtenir des traductions de qualité. Les avancées théoriques en traduction ont donc longtemps été liées à la notion de compréhension de texte : pour pouvoir traduire un texte, il faut tout d’abord le « comprendre », c’est-à-dire, d’un point de vue informatique, être capable d’en donner une représentation formelle.

Ces présupposés ont depuis quelques années été partiellement remis en cause par la disponibilité de grandes masses de données en plusieurs langues sur Internet. Les chapitres suivants dressent un rapide tableau historique du domaine et de ses évolutions.








1. À l’inverse, la publicité joue fréquemment sur le maintien d’une ambiguïté volontaire de sens (par exemple dans un slogan comme « Il a Free, il a tout compris »). Beaucoup de personnes ne voient d’ailleurs pas le double sens spontanément, montrant par là que, en situation normale, le cerveau sélectionne naturellement un sens particulier et évite au maximum la double analyse.




CHAPITRE 2

L’évolution de la traduction automatique





Ce chapitre donne un schéma global des approches possibles et des grands courants de recherche en traduction automatique. Chacun d’entre eux sera ensuite repris en détail, mais il est utile d’avoir un schéma global en tête pour bien comprendre les principales évolutions du domaine.


Les systèmes à base de règles :
du transfert direct aux représentations « interlingues »

Il existe différentes approches pour la traduction automatique : on distingue les cas où la traduction se fait directement de langue à langue ou, à l’inverse, par l’intermédiaire d’un système de représentation plus abstrait, et plus ou moins indépendant des langues. Bien évidemment, chaque système est particulier et adopte une stratégie propre (qui peut ne pas correspondre exactement à un des cas typiques considérés) mais on distingue malgré tout, historiquement, trois grands types de systèmes qui sont décrits ci-dessous. Il faut par ailleurs noter que tous les systèmes, quelle que soit l’approche adoptée, fonctionnent phrase par phrase.


	1. Les systèmes de traduction directe procèdent essentiellement à base de dictionnaires. Il s’agit de trouver des équivalences au niveau des mots puis de réordonner ces mots pour obtenir des phrases a priori correctes dans la langue cible. Ces systèmes n’utilisent pas la syntaxe mais des heuristiques permettant d’obtenir un ordre de mots supposé satisfaisant par rapport à certaines contraintes imposées par la langue cible.


	2. Les systèmes par transfert sont plus complexes que les systèmes de traduction directe car ils opèrent au préalable une analyse syntaxique plus ou moins fouillée de la phrase à traduire. La traduction se fait au niveau des structures syntaxiques, ce qui évite le simple réordonnancement des mots, qui est le principal point faible de l’approche directe, dans la mesure où un simple réordonnancement n’est souvent pas suffisant pour obtenir des phrases correctes dans la langue cible.


	3. Les systèmes les plus ambitieux reposent sur une approche « interlingue », c’est-à-dire qu’ils visent à donner une représentation abstraite (indépendante des langues considérées) des notions exprimées dans la phrase source avant de produire (le terme technique est « générer ») une phrase dans la langue cible. Cette approche pose immédiatement des questions fondamentales : ainsi, la nature et le contenu d’une représentation interlingue efficace pour la traduction automatique sont un problème ouvert. La représentation interlingue peut être un langage abstrait défini pour une application propre, ou une langue existante (l’anglais, l’espéranto) : on parle alors de « langage pivot ». Dans ce cadre, le système essaie d’abord de traduire de la langue source vers le langage pivot, puis du langage pivot vers la langue cible.




[image: Figure 2. Voir l’explication dans le texte.]

Figure 2. Le triangle de Vauquois
 (source : Wikipédia).

Les trois types d’approches considérées décrivent donc un continuum allant de systèmes restant au plus proche du texte et procédant mot à mot, jusqu’à des systèmes visant un niveau de représentation abstrait et indépendant des langues. Ces différentes possibilités sont bien synthétisées dans le triangle de Vauquois, du nom du chercheur qui l’a proposé à la fin des années 1960 (Figure 2).

Le transfert direct, représenté à la base du triangle, correspond à la traduction mot à mot : dans ce cadre, il n’y a pas besoin d’analyser le texte source et, à l’extrême, un simple dictionnaire bilingue peut suffire. Cette approche donne des résultats de piètre qualité car chaque langue a ses spécificités et un ordre des mots propre. Elle est toutefois utilisée pour des langues proches, ou pour des langues pour lesquelles très peu de ressources sont disponibles. On obtient alors un système basique mais qui peut malgré tout être utile dans certains contextes.

Les chercheurs ont donc dès les débuts de la traduction automatique vu la nécessité de procéder à une analyse préalable du texte à traduire, pour pouvoir ensuite faire appel à des règles de traduction de plus haut niveau (dites « règles de transfert »). L’analyse peut viser le niveau syntaxique, ce qui permet de traduire correctement des phrases comme « Je veux qu’il revienne » ⇔ « I want him to come back » (et d’éviter à l’inverse d’obtenir de mauvaises traductions comme « * Je veux lui de revenir », que pourrait donner un système s’en tenant à une traduction mot à mot). Le niveau sémantique permet de choisir le sens des mots en fonction du contexte (par exemple, pour reprendre la phrase du chapitre précédent, savoir si « avocat » doit être rendu par « avocado » ou par « lawyer » en anglais). En pratique, l’analyse sémantique reste une tâche très difficile, surtout si elle dépend d’une analyse humaine préalable, dans la mesure où il est quasi impossible de prévoir tous les contextes dans lesquels une expression peut apparaître. À l’inverse, un ordinateur peut être extrêmement performant pour découvrir et enregistrer des contextes discriminants, susceptibles de permettre une analyse efficace du sens des mots en contexte.

Enfin, le dernier type de systèmes de traduction automatique fait appel à des représentations indépendantes des langues visées (systèmes dits « interlingues », par opposition aux systèmes « à transfert »). Comme on l’a vu, les systèmes fonctionnant à partir de règles de transfert concernent toujours un couple de langues (par exemple anglais-français dans les illustrations que nous avons données jusqu’ici) et doivent donc être adaptés pour chaque nouveau couple de langues considéré. À l’inverse, le niveau interlingue peut en théorie permettre de traduire directement vers un nombre quelconque de langues, à condition de disposer des modules de génération correspondants (c’est-à-dire disposer des programmes linguistiques permettant de passer du niveau de représentation abstrait aux formulations satisfaisantes dans les différentes langues visées).

Les systèmes interlingues sont très ambitieux car ils nécessitent d’une part une compréhension complète de la phrase à traduire, et d’autre part un processus de génération de phrases à partir de représentations formelles abstraites. Or on a vu dans le chapitre 1 que la compréhension est une notion complexe : qu’est-ce que comprendre ? Quelles informations faut-il prendre en compte pour la traduction ? Jusqu’à quel point le processus de compréhension est-il modélisable en fonction de nos connaissances actuelles ? En conséquence, et du fait des difficultés à résoudre pour définir un modèle de représentation des connaissances à la fois précis et robuste, les systèmes interlingues n’ont jamais été mis en œuvre à large échelle. Ils nécessitent de représenter un ensemble d’information potentiellement infini, ce qui ne manque évidemment pas de poser problème.




La révolution de la traduction statistique

La classification présentée dans la section précédente a en partie été remise en cause par l’apparition de la traduction statistique, au début des années 1990. La disponibilité de grandes masses de textes, sur Internet notamment, et le développement continu des capacités de calcul et de la mémoire des ordinateurs ont changé la donne.

La plupart des systèmes de traduction actuels, notamment les plus populaires (Google Traduction, Bing Microsoft Translator), reposent sur une base statistique, qui brouille en grande partie la classification classique que nous avons esquissée. En effet, ces systèmes ne reposent plus sur des dictionnaires et des règles de grammaire décrites directement par des linguistes. Les premiers systèmes de traduction statistique pouvaient être qualifiés de « directs » dans la mesure où ils reposaient sur le repérage automatique d’équivalences au niveau des mots entre langue source et langue cible, grâce à de grands corpus bilingues « alignés » au niveau de la phrase (c’est-à-dire qu’à chaque phrase dans la langue source correspond sa traduction dans la langue cible. Les grandes institutions internationales et aujourd’hui le Web peuvent fournir ce type de données en quantités importantes, surtout si l’anglais est la langue source ou la langue cible).

Le type d’analyse mis en œuvre a depuis été considérablement raffiné. L’analyse statistique permet en effet de repérer des groupes de mots fréquents (mots composés, syntagmes réguliers) qu’il vaut mieux traduire d’un bloc et pour lesquels on peut facilement trouver un équivalent dans la langue cible. Les systèmes de traduction ont alors affaire à des fragments de traduction à partir desquels il faut essayer de reconstituer une phrase cohérente. Cette dernière étape a longtemps été le point faible de la traduction statistique : il s’agissait d’essayer de recréer une phrase cohérente à partir de fragments disparates, un peu comme si le système essayait de recréer une image claire à partir d’un ensemble de pièces issues de plusieurs puzzles mélangés.

La dernière génération de systèmes est la traduction dite neuronale (c’est-à-dire fondée sur les réseaux de neurones, ou sur l’« apprentissage profond », un terme technique correspondant à la génération actuelle de réseaux de neurones). La traduction neuronale se situe dans la continuité des approches statistiques, mais améliore considérablement les performances en permettant une modélisation très riche de la sémantique des mots d’une part, et en permettant de procéder à des traductions directement au niveau de la phrase considérée comme un tout. On évite ainsi l’étape délicate d’assemblage de fragments de traduction, contrairement aux approches statistiques traditionnelles. La traduction neuronale repose par ailleurs sur des représentations riches du sens des mots : chaque mot est mis en rapport avec d’autres mots de sens correspondants, ce qui contribue à identifier des traductions possibles de manière plus robuste. Ces représentations peuvent aussi être multilingues, ce qui permet des généralisations qui ne sont pas sans rappeler les modèles interlingues imaginés quelques décennies plus tôt.

Au niveau de l’analyse, de par leurs propriétés propres, les systèmes de traduction neuronale se focalisent d’abord sur les éléments et les relations les plus simples à identifier dans la phrase, ce qui permet à la fois au système de procéder de manière hiérarchique et progressive, et de retarder l’analyse des éléments les plus complexes. L’analyse hiérarchique encode aussi indirectement la syntaxe, avec les relations les plus simples entre les mots identifiés d’abord, avant les relations plus complexes dans la phrase. Nous reviendrons en détail sur la traduction neuronale, qui a permis des progrès importants en quelques années seulement.

Pour finir, il faut souligner que ces systèmes encodent toute l’information utile (sur les mots, les relations entre mots et les structures plus complexes) sous forme d’ensembles abstraits de valeurs numériques qui ne sont pas directement lisibles pour un humain. Ces systèmes souffrent ainsi d’un aspect « boîte noire » qui empêche d’en connaître le fonctionnement détaillé. Une question fondamentale concerne donc les informations manipulées : quels types d’information ces systèmes utilisent-ils ? Peut-on dire que les statistiques encodent une certaine forme de sémantique ? Plus globalement, pourquoi ces systèmes fonctionnent-ils mieux pour certains couples de langues que pour d’autres ?




Rapide aperçu historique

L’histoire de la traduction automatique est bien connue et peut être schématiquement résumée comme suit :


	Jusque dans les années 1940, on voit apparaître des réflexions sur la possibilité d’automatiser la tâche de traduction, mais ces travaux restent marginaux, faute de moyens techniques pour les mettre en œuvre.


	Depuis la fin des années 1940 jusqu’en 1965, avec l’apparition des premiers ordinateurs, plusieurs équipes se lancent dans la conception de véritables systèmes de traduction automatique. La période est foisonnante : les ambitions sont grandes, et les approches parfois naïves, mais des travaux fins et originaux apparaissent aussi, qui seront parfois repris ou redécouverts des années plus tard.


	En 1966, le rapport ALPAC, commandé deux ans auparavant à un comité ad hoc par les principales agences américaines finançant les recherches dans le domaine, donne un bilan globalement négatif de la traduction automatique. Les financements qui avaient déjà beaucoup diminué vont progressivement se tarir. Le rapport préconise en revanche de lancer des travaux à la frontière de la linguistique et de l’informatique, afin de faire progresser le traitement automatique des langues, en matière de compréhension automatique notamment.


	Les années qui suivent, jusqu’à la fin des années 1980, voient le volume des recherches en traduction automatique régresser très nettement. C’est en revanche à cette période qu’apparaissent d’innombrables travaux en linguistique formelle et en traitement automatique des langues (écrit et oral) : analyse syntaxique automatique, compréhension automatique de textes, etc., conformément aux préconisations du rapport ALPAC.


	Les années 1990 voient apparaître les premiers systèmes de traduction automatique statistique (issus de travaux pionniers menés à IBM à la fin des années 1980). Ces travaux connaîtront un essor considérable, du fait de l’augmentation continue de la puissance des machines, et surtout du volume de données textuelles disponibles sur le Web. La mise en ligne de systèmes performants (Systran, Google Traduction, Bing Translator, etc.) a aussi un effet d’entraînement important et replace la traduction automatique comme l’application phare du traitement automatique des langues.


	Depuis 2016, la mise en ligne de systèmes de traduction neuronale par tous les acteurs du Web a permis un nouveau saut qualitatif.




Il convient de revenir sur chacune de ces périodes, afin d’examiner les approches, ainsi que les réussites et les limites des principaux systèmes développés.




Systèmes artificiels et systèmes naturels

Une question a été longtemps débattue dans le domaine de la traduction automatique : dans quelle mesure les systèmes artificiels devaient-ils s’inspirer des modes de fonctionnement humains ? L’étude du mode de fonctionnement des traducteurs professionnels peut-elle nous donner des clés pour le développement de systèmes artificiels ?

Cette question est très difficile et le débat est largement biaisé du fait qu’on sait finalement peu de chose sur les processus cognitifs mis en jeu par la traduction. Il est évident que la traduction demande d’aller au-delà du mot à mot mais elle ne nécessite probablement pas une analyse syntaxique et sémantique fouillée. On verra que certains systèmes statistiques actuels essaient de trouver les séquences de traduction les plus probables à partir de grandes masses de textes déjà traduits. Cette approche rejoint certaines théories linguistiques qui ont montré que nombre de séquences composées de plusieurs mots (« multi-word expressions ») sont analysées comme des unités, et n’ont pas besoin d’être décomposées pour la compréhension (il peut s’agir de mots composés, d’idiomes, mais aussi de tours linguistiques fréquents plus variés). Des expériences en psycholinguistique ont encore récemment renforcé ce point de vue en l’étendant de façon radicale au niveau d’unités syntaxiques de base, et donc au-delà des strictes expressions figées. On parle ainsi fréquemment de constructions (c’est-à-dire de tournures syntaxico-sémantiques particulières analysées directement par le cerveau) voire de prefabs (pour désigner des structures « préfabriquées »). Dans ce cadre, la syntaxe a un rôle moins important que dans l’analyse traditionnelle : il s’agit essentiellement d’assembler des éléments préfabriqués et préanalysés par le cerveau, sans partir systématiquement des mots simples considérés isolément.

Ainsi, il n’est pas sûr que les systèmes interlingues, prônant une compréhension complète et une représentation sémantique abstraite de la phrase, soient les plus réalistes d’un point de vue cognitif, même s’ils sont dans le fond séduisants. Nous reviendrons sur ces questions après avoir présenté en détail les différentes approches développées dans le domaine.
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