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RESUME

Nous nous intéressons dans ce mémoire & la structure des dictionnaires, plus spécifi-
quement & l’entrecroisement des liens qui unissent entre eux les mots a travers leurs
définitions. A quelques exceptions prés, tous les mots utilisés pour construire les défini-
tions sont définis quelque part ailleurs dans le dictionnaire. Toutes ces références entre
les mots créent entre eux un réseau de relations pouvant étre représenté par un graphe,
rendant ainsi possible I’étude des dictionnaires avec les algorithmes de la théorie des
graphes.

Plusieurs facons de faire ont déja été avancées pour étudier les caractéristiques des dic-
tionnaires a travers les propriétés de leurs graphes associés. Dans cette perspective, nous
présentons une nouvelle piste de recherche, consistant & utiliser I’apprentissage comme
outil d’investigation : Etant donné un dictionnaire ou un lexique, quelle serait la meilleure
stratégie & adopter pour apprendre tous ses mots? A 1’aide de concepts simples de la
théorie des graphes, nous proposons un modéle formel et des algorithmes qui permettent
de répondre a cette question. Nous évaluons plusieurs stratégies d’apprentissage diffé-
rentes en comparant le rythme auquel 'apprentissage se déroule et le taux de rendement
final par rapport a huit dictionnaires monolingues de langue anglaise.

1l s’avére que le facteur qui influence le plus la performance des différentes stratégies
d’apprentissage est leur capacité a briser la circularité des définitions. Autrement dit, les
stratégies possédant le plus haut taux de rendement sont celles qui parviennent & briser
le plus rapidement possible les boucles de définitions entre les mots. Nous montrons
qu’une stratégie algorithmique trés simple, basée uniquement sur le degré extérieur des
sommets — le nombre de définitions ou les lexémes sont utilisés —, améliore de fagon im-
portante le processus d’apprentissage par rapport & diverses stratégies d’apprentissage
psycholinguistiques. Nous avangons aussi ’hypothése qu’une telle approche pourrait re-
présenter une solution de rechange a l'utilisation de corpus pour la création des « listes
de mots » utilisées en didactique des langues.

Mots-clés : Dictionnaires ; Lexiques ; Mots ; Lexémes ; Apprentissage ; Stratégies.






INTRODUCTION

« Dictionnaire : Recueil des mots d’une langue ou d’un domaine de ’activité hu-
maine, réunis selon une nomenclature d’importance variable et présentés géné-
ralement par ordre alphabétique, fournissant sur chaque mot un certain nombre
d’informations relatives G son sens et a son emploi et destiné a un public dé-

fini. »

— Trésor de la langue francaise (TLFi, 2019)

Que ce soit sous la forme de tablettes d’argile, de papyrus, de manuscrits, de livres im-
primés, de page Web ou de tablettes électroniques, les dictionnaires existent depuis I’ An-
tiquité (Boulanger, 2003). Depuis cette époque, ils sont utilisés communément comme
ouvrages de référence dans tous les domaines de connaissance liés & la langue. Ils re-
présentent des ressources indispensables pour tout ce qui touche la lecture, I’écriture, la

traduction de textes et méme ’acquisition de connaissances générales.

Avec I'apparition de I'imprimerie au début de la Renaissance, et surtout avec, & la fin du
20e siécle, le développement des ordinateurs et la représentation numérique des connais-
sances, les dictionnaires ont subi de profondes métamorphoses. En dépit de cela les
dictionnaires, les lexiques et les encyclopédies de toutes sortes conservent encore au-
jourd’hui toute leur pertinence. Les plateformes ouvertes, comme le Wiktionnaire ou
Wikipédia, ou encore les versions Web de dictionnaires commerciaux, comme le La-
rousse (Larousse, 2019) ou le Merriam-Webster (Merriam-Webster, 2019a), connaissent

une popularité sans cesse croissante.

L’un des facteurs déterminants de ce succés est sans doute l'intégration des notions

d’hypertexte et d’hyperlien. Ces nouvelles technologies permettent aux lexicographes



d’établir facilement des liens de diverses natures entre les mots et les concepts d’un
méme ouvrage, ou méme de diriger l'utilisateur vers des ressources Web externes. Il
devient alors possible de naviguer facilement d’un mot & l’autre, sans avoir & feuilleter
laborieusement les milliers de pages d’un ouvrage papier. Le mode d’utilisation des
dictionnaires s’en trouve profondément modifié. La richesse des relations entre les mots

prend autant d’importance que les informations fournies sur les mots eux-mémes.

Récemment, aidés en cela par les développements en psychologie cognitive et en traite-
ment automatique des langues, des chercheurs ont commencé 4 s’interroger sur la maniére
dont ces liens entre les mots des dictionnaires sont organisés. Existe-t-il des invariants
ou des motifs communs & tous les dictionnaires ? Ce questionnement a fait 1'objet de

plusieurs articles ayant comme théme ’analyse de la structure des dictionnaires.

Dans un des premiers travaux sur le sujet, Clark a examiné le vocabulaire de controle !
des dictionnaires LDOCE et CIDE (Clark, 2003; Procter, 1995, 1978). Il a démontré que
les mots provenant du vocabulaire de contréle possédent des propriétés particuliéres :
ils sont en majorité plus abstraits et leur définition est plus longue et plus complexe
que celle des autres mots. Par la suite, Steyvers et Tenenbaum (Steyvers et Tenenbaum,
2005) ont poursuivi en analysant la structure des graphes associés au réseau sémantique

WordNet et au Thesaurus de Roget (Fellbaum, 1998; Roget, 1911).

Continuant dans la méme veine, des chercheurs ont publié ces derniéres années une série
d’articles dans le but d’explorer la structure interne des dictionnaires (Blondin Massé
et al., 2008; Picard et al., 2009, 2010, 2013; Vincent-Lamarre et al., 2016). Ces travaux
ont comme point commun d’utiliser un modéle formel de lexique, basé sur la théorie des
graphes. Cette approche permet d’appliquer aux dictionnaires des algorithmes classiques
de traitement des graphes et de déduire une foule d’'informations pertinentes d’un point
de vue linguistique. De leur analyse de plusieurs dictionnaires numériques de langue

anglaise, il ressort que ceux-ci possédent tous une structure commune et contiennent les

1. Certains dictionnaires, comme LDOCE et CIDE, sont construits & ’aide d’un vocabulaire de

contréle, c’est-a~dire un sous-ensemble prédéfini de mots servant & construire les définitions.



mémes composantes de base (Picard et al., 2013), soit :

Un noyau, qui correspond a un sous-ensemble de mots du dictionnaire permettant de
définir tous les autres mots. Le noyau peut & son tour étre subdivisé en une série
de sous-composantes de taille variable, formées de groupes de mots étroitement

reliés entre eux.

Un coeur, qui est la sous-composante du noyau comprenant le plus grand nombre de
mots. Dans tous les dictionnaires numériques étudiés, le coeur est considérablement

plus volumineux que les autres sous-composantes du noyau.

Un ensemble d’ancrage minimal, formé d’un sous-ensemble de mots plus petit que
le noyau, obtenu en combinant judicieusement des éléments du cceur et des autres
sous-composantes du noyau. C’est le plus petit groupe de mots qui permet de

définir tous les autres mots.

De plus, il s’avére que le noyau posséde des caractéristiques psycholinguistiques particu-

lires (Vincent-Lamarre et al., 2016) :

» Les mots du noyau sont appris plus tot, sont plus concrets et sont plus fréquemment

utilisés que les autres mots du dictionnaire.

« Il existe une forte corrélation entre ces différentes variables psycholinguistiques
mesurant ’age d’acquisition, le degré d’abstraction, ainsi que la fréquence d’utili-

sation des mots.

» A lintérieur du noyau lui-méme, P’on remarque une gradation marquée de ces
mémes mesures selon que I’on évalue les mots du noyau, du ceeur, ou d’un ensemble

d’ancrage minimal.

Parmi ces observations sur la structure des dictionnaires et des graphes associés 1’élément
principal & retenir est sans doute la question de I’ensemble d’ancrage minimal (Minset).
Dans (Vincent-Lamarre et al., 2016), les auteurs établissent un lien direct entre cet
ensemble et le « probléme de I’ancrage symbolique » — en anglais Symbol Grounding
Problem — (Minset), décrit par Harnad (Harnad, 1990). L’on peut résumer sommairement

ce probléme de la fagon suivante. Lorsque nous consultons la définition d’un mot dans un
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Fig. 1: Structure interne d’un dictionnaire. Source : (Vincent-Lamarre et al., 2016)

dictionnaire, nous constatons que cette définition est construite a ’aide d’autres mots.
Si ces mots ne sont pas connus, nous pouvons bien entendu les chercher a leur tour dans
le dictionnaire. Mais, sous peine de tourner en boucle indéfiniment, la signification de
certains d’entre eux doit étre connue et ancrée dans I'expérience sensorimotrice : [...] it

cannot be dictionary look-ups all the way down!” (Vincent-Lamarre et al., 2016).

Le probléme de I’ancrage symbolique se pose de fagon particuliérement aigué lors de
l'apprentissage d’une autre langue. Lorsque l’'on commence & apprendre une nouvelle
langue, il faut non seulement se familiariser avec la grammaire et la syntaxe, mais égale-
ment acquérir du vocabulaire et apprendre suffisamment de nouveaux mots pour pouvoir
comprendre et se faire comprendre. L’on doit pouvoir associer la forme extérieure d’un
mot écrit ou parlé, avec son sens, sa signification dans le contexte de la communication.
Selon Schmitt, le lien entre la forme et le sens des mots est 1’élément lexical le plus

important & acquérir (Schmitt, 2010) :

“[the] form-meaning link is the first and most essential lexical aspect which



must be acquired”.

Quelle est la meilleure fagon d’apprendre tous ces nouveaux mots ? Existe-t-il en didac-
tique des langues des fagons de faire ou des stratégies privilégiées 7 Dans de nombreux
ouvrages, comme ceux de Prince (Prince, 1996), de Schmitt (Schmitt, 2008) et de Joyce
(Joyce, 2015), les auteurs mettent en paralléle deux approches traditionnellement utili-
sées pour l’enseignement du vocabulaire d’anglais langue seconde. La premiére méthode,

appelée “L1 translation”?

, consiste & expliquer les nouveaux mots d’anglais dans la langue
maternelle de ’étudiant. Par exemple, si I’étudiant est hispanophone, le professeur lui
fournit une explication ou une définition du mot anglais cat en espagnol, c.-a-d. gato,
felino. Avec la deuxiéme approche, nommée selon les auteurs “L2 context” ou “L2 defi-
nition”, ’étudiant doit déduire par lui-méme le sens d’un nouveau mot en se servant du
contexte dans lequel le mot est introduit ou d’une explication en anglais. On pourrait

par exemple expliquer & Jacques, un étudiant francophone, le mot anglais OWN avec une

définition comme : “to have or hold as property’.

Joyce (Joyce, 2015) évalue ces deux approches ainsi :

« Papproche “L1 translation” est privilégiée pour les étudiants dont le niveau de com-
pétence est moins élevé. (“[...] L1 translations for intentional vocabulary learning

is seen as being most effective for students at lower proficiency levels”).

» Papproche “L2 definition” est la plus efficace pour le développement du vocabu-
laire (“for the purposes of general language development, learning through an L2

definition is favoured”).

Un simple dictionnaire de langue peut donc étre un moyen étonnamment efficace pour
comprendre et mémoriser les nouveaux mots, les situer dans leur contexte cognitif. Il y
a cependant un prérequis important. L’apprenant doit maitriser au préalable un sous-
ensemble « de base » des mots de la nouvelle langue. Ce n’est que de cette fagon qu’il

sera en mesure d’utiliser avec profit un dictionnaire.

2. Dans le contexte de ’enseignement d’une langue seconde, L1 fait référence a la langue maternelle

de ’étudiant et L2 fait référence a la langue étudiée.



Reprenons ’exemple précédent de I’étudiant Jacques, qui rencontre dans un texte an-
glais le mot OWN, qu’il ne connait pas. Il consulte donc le Merriam-Webster (Merriam-
Webster, 2003) et trouve la définition suivante : “to have or hold as property”. Supposons
qu’il connaisse déja le sens des mots TO, HAVE, OR, HOLD et AS, mais pas celui du mot
PROPERTY. Jacques est un étudiant persévérant. Il continue sa recherche dans le diction-
naire et trouve la définition suivante pour PROPERTY : “something that is owned by a
person”. Méme s’il connait bien les mots SOMETHING, THAT, 1S/BE, BY et PERSON, il n’a
pas résolu son probléme. Il est confronté & ce que 'on appelle une boucle de définition. Il
faudrait qu’il connaisse le sens de owned/OWN pour comprendre le sens de PROPERTY,
alors qu’au départ c’est ce méme mot OWN qu'’il voulait apprendre. La seule maniére de
s’en sortir, c’est d’apprendre d’une autre fagon 1’'un des 2 mots pour briser la boucle,
par exemple en interrogeant son professeur. L’on retrouve ici la méme difficulté évoquée
précédemment, c’est-a-dire le « probléme de ’ancrage des symboles ». Les définitions
d’un dictionnaire ne sont pas suffisantes par elles-mémes pour apprendre les mots d’une
langue. La signification d’un sous-ensemble « de base » des mots d’une langue doit étre

connue et ancrée par un moyen quelconque dans I’expérience sensorimotrice.

Ces différentes questions sont au cceur de nos préoccupations dans ce mémoire. Nous y
étudions la relation étroite qui existe entre la structure des dictionnaires monolingues et

la fagon dont les mots de cette langue peuvent étre appris.

Précisons maintenant la démarche utilisée lors de la rédaction de ce document. Dans
article de Vincent-Lamarre et al (Vincent-Lamarre et al., 2016), les auteurs abordent
de maniére analytique I’exploration de la structure interne des dictionnaires. Ils cherchent
a savoir s’il existe des groupes de mots qui possédent des qualités en termes de structure
de graphes ou de caractéristiques psycholinguistiques. Pour ce faire, ils évaluent les
relations de définition entre tous les mots pour déterminer s’il est possible de découvrir
des regroupements de mots possédant des propriétés particuliéres du point de vue de

P’ancrage symbolique.

Nous poursuivons dans la méme ligne de pensée, en faisant appel & une démarche com-



plémentaire. Tout d’abord, nous construisons des listes de mots, appelés « stratégies
d’apprentissage », établies & partir de séquences de mots possédant des caractéristiques
psycholinguistiques particuliéres ou de calculs algorithmiques standards de la théorie
des graphes. Nous évaluons ensuite de maniére comparative comment ces différentes
stratégies se comportent par rapport a I'exécution d’une tache de référence consistant a
« apprendre » tous les mots d’un dictionnaire. Nous déterminons avec quel degré d’efhi-
cacité elles parviennent & briser les boucles de définition dans les dictionnaires, évitant

ainsi le « probléme de l'ancrage des symboles ».

Dans le premier chapitre, nous introduisons la terminologie linguistique et les quelques
notions de base de la théorie des graphes qui ont servi & établir notre modéle formel de
lexique. Nous proposons ensuite une fagon de représenter un lexique sous la forme d’un

graphe orienté.

Dans le second chapitre, nous décrivons la notion de « stratégie d’apprentissage ». Tout
d’abord, nous examinons plus en détail le probléme de ’ancrage des symboles. Puis, nous
abordons la question des listes de mots, ces outils d’enseignement fréquemment utilisés
par les professeurs de langue. Par la suite, nous proposons un modéle d’apprentissage
formel ainsi que des algorithmes nous permettant d’évaluer le taux de rendement des
diverses stratégies par rapport A la tache consistant 4 « apprendre » tous les mots d’un

lexique.

Dans le chapitre III, nous présentons ’environnement d’expérimentation utilisé. Nous
y indiquons la provenance des dictionnaires numériques et des listes de mots basées
sur des variables psycholinguistiques. Puis nous décrivons les deux types de stratégies

d’apprentissage développées :

« les stratégies algorithmiques, construites & ’aide d’algorithmes basés sur la théorie

des graphes;

« les stratégies psycholinguistiques, basées sur des listes de mots ordonnés selon des

propriétés psycholinguistiques spécifiques.



Le quatriéme chapitre détaille le contenu des expérimentations réalisées. Nous y dé-
crivons de quelle fagon nous avons mesuré le rendement des stratégies d’apprentissage
en fonction des dictionnaires évalués, ainsi que les différents types de données colligées.
Nous présentons ensuite les résultats obtenus sous la forme de tableaux comparatifs et de

graphiques. Aprés quoi, une analyse rapide fait ressortir les éléments les plus importants.

Pour terminer, nous concluons notre exposé en mettant en relief les observations les plus

significatives et en proposant quelques avenues pour élargir la recherche dans le futur.

Mentionnons finalement que le sujet traité dans ce mémoire a fait I’objet d’un article
accepté et présenté a la conférence “Cognitive 2018” (Poulin et al., 2018). Il y a obtenu

une récompense dans la catégorie “Best Papers”.



CHAPITRE I

DICTIONNAIRES, LEXIQUES ET GRAPHES

Afin de mieux cerner le sujet de notre étude, reprenons la définition de « dictionnaire »,

telle que nous 'avons présentée en introduction.

« Dictionnaire : Recueil des mots d’une langue ou d’un domaine de ’ac-
tivité humaine, réunis selon une nomenclature d’importance variable et pré-
sentés généralement par ordre alphabétique, fournissant sur chaque mot un
certain nombre d’informations relatives & son sens et 4 son emploi et destiné
a un public défini. »(TLFi, 2019)

Cette description correspond assez bien & la vision traditionnelle que la plupart des gens
ont d’un dictionnaire. Cependant, en y regardant de plus prés, un élément central de
cette formulation, le terme mots, mérite que 'on s’y attarde plus longuement. Regardons
un premier exemple, tiré de Polguére, ol 'on voit mot utilisé de fagon ambigué, avec

deux sens différents (Polguére, 2016, p. 47).

Exemple 1.

a) «“Parce que” s’écrit en deux mots ». Ici, mot correspond directement a la définition
courante en langage écrit, « un segment de discours compris entre deux espaces

blancs » (Arrivé, 1986).

b) «“Parce que” est un mot qui se traduit en anglais par because ». Dans cette phrase,

mot fait référence au groupe « Parce que » au complet.

Voici un autre exemple, qui illustre de fagon différente I’ambivalence du terme mot.
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Exemple 2.

a) Nous avons trouvé un chat sur la galerie.

b) Il y a beaucoup de chats dans le voisinage.

Par rapport a I’exemple 1, le probléme se pose de fagon différente. Est-ce que chat et
chats sont deux mots différents 7 Si I’on applique encore une fois 4 la lettre la définition
d’Arrivé (1986), nous sommes ici en présence de deux mots. Cependant, grace a notre
connaissance du frangais, nous comprenons facilement que dans les deux cas, c’est du
méme « petit animal domestique carnassier [...] » (TLFi, 2019) dont il est question. Dans
la phrase 2 b), c’est le méme mot « chat » qui a été accordé au pluriel pour indiquer que

I’on parle de plusieurs animaux.

Par contre, ’ambiguité de mot représente une difficulté importante pour notre travail :
ce n’est pas un terme assez précis. Nous devons trouver une fagon de distinguer ces
différents cas de figure afin d’effectuer des traitements automatisés sur les dictionnaires.
C’est pourquoi nous introduisons d’abord une terminologie linguistique précise, nous

permettant de réduire le plus possible 'imprécision du vocabulaire.

Nous mettons ensuite & profit cette terminologie pour proposer une définition formelle
d’un lexique. Puis, aprés avoir rappelé quelques notions élémentaires de la théorie des
graphes, nous examinons comment il est possible de représenter un lexique sous la forme

d’un graphe orienté.

1.1 Terminologie

1l n’existe pas vraiment de consensus entre les différents auteurs et écoles de pensées
linguistiques quant & la terminologie & employer. Nous proposons dans cette section
une nomenclature des notions linguistiques nécessaires pour décrire notre modéle formel
d’apprentissage des mots d’un dictionnaire, tout en facilitant la compréhension de notre

document.
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1.1.1 Lexique

D’un point de vue linguistique, quelle est la différence entre un lexique et un diction-
naire 7 En anglais, le terme lexicon est un synonyme trés répandu pour dictionary. Selon
le Merriam-Webster et le Handbook of Linguistics, ¢’est un livre contenant une liste de
mots accompagnés de leur définition, présentés en ordre alphabétique (Merriam-Webster,
2019c¢; Cruse, 2002). Par contre en frangais le terme « lexique », envisagé comme syno-
nyme de dictionnaire, est considéré comme vieilli (TLFi, 2019, LEXIQUE). Pour les fins
de notre mémoire, nous utilisons le terme lexique dans son sens linguistique, c’est-a-
dire : « ’entité théorique qui correspond & ’ensemble de toutes les lexies d’une langue
ou encore [du lexique mental] d’un individu » (Polguére, 2016, p. 109). Remarquons que
cette définition fait référence & un « ensemble de lexies », et non & un « ensemble de
mots ». Nous examinons plus loin la distinction qu'’il y a lieu d’apporter entre ces 2

termes.

Pour mieux faire ressortir la différence entre un dictionnaire et un lexique, ajoutons les

précisions suivantes :

1. Un dictionnaire est un modéle, une représentation particuliére du lexique d’une

langue, qui met l'accent sur ’aspect descriptif, la définition des mots — les lexémes —.

2. Dans un lexique, les relations entre les mots sont aussi importantes que les mots
eux-mémes : ce n’est pas une simple liste séquentielle de mots. On peut aussi voir
un lexique comme une toile — en anglais web —, ol les mots sont associés entre eux

par un réseau complexe de relations de diverses sortes.
Parmi les nombreuses relations différentes que les mots peuvent entretenir entre eux,

considérons quelques exemples :
Exemple 3.
a) Dans la phrase « Le chat est un animal domestique », CHAT et ANIMAL sont re-

liés entre eux & la fois par une relation d’hyponymie et d’hyperonymie. CHAT est

un hyponyme d’ANIMAL, alors qu’en sens inverse, ANIMAL est un hyperonyme de
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CHAT.

Dans la phrase « J’ai vu un chat errant », CHAT et ERRANT sont reliés par une
relation d’un autre ordre. ERRANT est ici une qualité qu’il est habituel d’appliquer
au mot CHAT (Beauchesne et al., 2009). Cependant, le qualificatif violet, comme
dans « J’ai vu un chat violet », n’est pas approprié pour un chat, & moins d’étre
dans un contexte particulier, par exemple dans une bande dessinée.

Dans la définition de CHAT tirée du Petit Robert (Robert et al., 1979), « Petit mam-
mifére familier 4 poil doux, ... », les mots PETIT, MAMMIFERE, etc., entretiennent
avec CHAT une relation différente encore. Ils contribuent & décrire, & définir ce

qu’est un chat.

C’est ce dernier type de relation, qualifiée de relation « définitionnelle », que nous em-

ployons pour explorer la structure des lexiques.

1.1.2

Mots, lexémes et autres

Voyons maintenant les différents éléments qui composent notre terminologie. La figure 1.1

illustre sous forme de diagramme entité-relation les liens réciproques qui existent entre les

termes linguistiques présentés. Ces termes, ainsi que les conventions d’écriture associées,

sont fortement inspirés de Polguére (Polguére, 2016).

mot-forme :

Un mot-forme est un signe linguistique, un « segment de discours », possédant
des qualités particuliéres d’autonomie et de cohésion (Arrivé, 1986). Pour la langue
anglaise, le Ozford Dictionary définit un mot-forme — en anglais word form —
comme : “a (particular) form of a word; especially each of the possible forms
taken by a given lexeme, typically distinguished by their grammatical inflections”
(Oxford, 2019).

Sans entrer plus avant dans la théorie linguistique, nous disons simplement que
chat et chats sont deux mots-formes différents du méme mot « chat », faisant tous

les deux référence ax i 'idée générale de <chat>.
g
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correspond

_contient

réfere a

Fig. 1.1: Diagramme entité-relation des termes linguistiques

Avec cette définition, nous pouvons reformuler ’exemple 1.a, 4 la page 9, comme

suit :

Exemple 4.

« “Parce que” s’écrit avec deux mots-formes ».

lexie :
La lexie — en anglais lezical item ou headword — est 'unité de base du lexique,
I’équivalent d’une entrée dans un dictionnaire. « Une lexie, aussi appelée unité
lexicale, est soit un lexéme, soit une locution. Chaque lexie (lexéme ou locution)

est associée & un sens donné |[...] » (Polguére, 2016, p. 69)

Par exemple, les mots « pomme de terre » et « chat » sont tous deux des lexies.
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« Chat » correspond au lexéme CHAT, une lexie simple constituée d’un seul mot-
forme, tandis que « pomme de terre » est une locution, une lexie composée de

mots-formes associés.

locution :
Si I’on examine plus en détail le cas de « Parce que » dans ’exemple 1 & la page 9,
Pon constate que, bien qu’ils soient écrits de fagon séparée, les mots-formes Parce
et que ne forment qu’une seule entrée dans le dictionnaire. Parce pris de fagon
isolée ne veut rien dire. Le sens lexical est associé & la combinaison des deux mots-
formes. C’est la méme chose pour « pomme de terre », une lexie constituée des
mots-formes pomme, de et terre. « Pomme de terre » n’a pas le méme sens que

« pomme » ou « terre » pris isolément. C’est ce qui s’appelle une locution.
p

Nous pouvons reformuler I’exemple 1.b, a la page 9, comme suit :
Exemple 5.

« “Parce que” est une locution qui se traduit en anglais par because ».

Cela dit, il reste que la tache visant & déterminer correctement si un groupe de
mots-formes correspond 4 une locution est en soi un processus complexe, qui ne
fait pas partie de la portée du mémoire. Nous ne prenons donc pas en compte
les locutions dans notre analyse ; elles sont éliminées lors de la transformation des

dictionnaires en graphes de lexémes.

lexéme :
Considérons de nouveau 'exemple 2 & la page 10 . Dans les deux phrases, ’on
utilise deux formes graphiques distinctes, deux mots-formes, chat et chats, qui
font référence a la méme idée, au méme noyau de sens, le sens lexical <chat>.

Ces deux mots-formes sont en fait deux « formes fléchies » 1 du méme lexéme CHAT.

1. Terme linguistique, dérivé de flexion : « Changement morphologique dans la finale d’un mot (nom,
pronom, participe, adjectif) selon la fonction qu’il occupe dans la phrase ou dans la proposition, par

I’adjonction d’un affixe ou désinence [...] » (TLFi, 2019)
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Polguére définit un lexéme comme «[...] une généralisation du signe linguistique de
type mot-forme : chaque lexéme de la langue est structuré autour d’un sens expri-
mable par un ensemble de mots-formes que seule distingue la flexion » (Polguére,
2016). En d’autres mots, nous pouvons nous représenter un lexéme comme une
facon d’identifier un sens lexical précis, auquel sont associées une série de varia-
tions grammaticales, représentées par des mots-formes différents. La méme idée
s’applique pour ’accord grammatical des verbes. Pour Spencer (Spencer, 2002), les

mots-formes {write, writes, written, ... } sont des formes grammaticales différentes

du méme lexéme WRITE.

En outre, comme nous I’avons mentionné précédemment, les locutions ne sont pas
prises en compte dans notre travail. Nous pouvons donc simplifier la terminologie
en faisant I’économie du terme lexie. Nous pouvons voir & la figure 1.2 une ver-
sion simplifiée du diagramme entité-relation. Donc, dans notre vocabulaire, nous
utilisons lexéme en remplacement de lexie & titre d’entrée dans un lexique — en

anglais headword —.

sens lexical :

Dans notre travail, nous choisissons d’employer sens lexical pour faire référence
a l'idée, a I'image mentale a laquelle un lexéme renvoie. « Le sens lexical renvoie a
un concept mental qui est associé & une unité lexicale pour permettre d’exprimer

une idée. » (Wenski-Béthoux, 2005)

Le terme sens lexical peut, selon les disciplines et les auteurs, étre mis en paralléle
avec les notions apparentées de concept : « Entre tous les individus ainsi reliés par
le langage, il s’établira une sorte de moyenne : tous reproduiront [...] les mémes

signes unis aux mémes concepts » (De Saussure, 1989), de catégorie, en philosophie
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sens lexical b correspond

identifie A

Fig. 1.2: Diagramme entité-relation des termes linguistiques

(version simplifiée)

et en psychologie cognitive, ou encore de signifié, en sémiotique.

vocable
Le terme vocable fait référence & un ensemble de lexémes qui partagent le méme
mot-forme canonique — lemme, comme nous le voyons plus loin, — mais qui n’ont
pas « exactement » le méme sens. Les lexémes d’un méme vocable conservent
toutefois une parenté sémantique plus ou moins rapprochée, comme THE! et THE?

dans I’exemple 6.

La question des vocables polysémiques est traitée a la section 1.1.3, page 19.

Exemple 6.

a) THE! : pour désigner les feuilles séchées du théier, comme dans la phrase

« As-tu acheté du thé? »

b) THE? : pour désigner la boisson elle-méme, comme dans la phrase « Voudrais-

tu un thé? »
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En revanche, dans I’exemple 7 qui suit, les lexémes LOUER! et LOUER!! ne font
pas partie au sens strict du méme vocable. Puisqu’ils sont d’origine étymologique

différente (TLFi, 2019), I'on parle dans ce cas d’homonymes.

Exemple 7.

a) LOUER! : Adresser un compliment, du latin laudare

b) LOUER!! : Louer un logement, du latin locare

Dans le contexte de notre travail, il n’est pas utile de faire cette distinction entre
vocables polysémiques et homonymes. Nous simplifions 14 aussi la terminologie

(voir la figure 1.2, 4 la page 16) en intégrant la notion de vocable a celle de lemme.

lemme

Selon Polguére, un lemme est le mot-forme canonique employé pour désigner un
vocable (Polguére, 2016, p. 135). En frangais par exemple, ’on utilise I'infinitif
présent pour représenter un verbe, le masculin singulier pour représenter un nom,
etc.. Dans notre nomenclature, nous disons que c’est le mot-forme qui a été choisi

pour identifier un ou plusieurs lexémes.

‘Convention d’écriture

2 Pourdistlnguer _eé ngem_ associés a un méme

= exposantcompns ‘entre Let:

En traitement automatique des langues, on appelle lemmatisation I'opération qui
consiste a identifier le lemme qui correspond aux différents mots-formes d’un
lexéme. Par exemple : le lemme ALLER est le résultat de la lemmatisation des

mots-formes {vais, vas, va, allons, ... }.
La distinction entre les termes lexéme, vocable et lemme peut parfois sembler
difficile & établir. Pour aider & les démarquer, il suffit de se rappeler que lexéme et

vocable sont plutét liés au sens, & la sémantique, alors que lemme est plus lié 4 la
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forme, a la morphologie.

partie du discours

Selon Polguére, les parties du discours sont « des classes générales dans lesquelles
sont regroupées les lexies de la langue en fonction de leurs propriétés grammati-
cales. » (Polguére, 2016).

Pour les besoins de notre exposé, nous considérons la partie du discours comme
étant un attribut d’un lexéme, résultant de la classification des lexémes selon leurs
propriétés grammaticales et morphologiques. Tous les lexémes font partie de 'une

des 5 parties du discours suivantes :

* noms,

verbes,
« adjectifs,

« adverbes,

mots fonctionnels,

Les quatre premiéres classes — nom, verbe, adjectif et adverbe — regroupent la trés
grande majorité des lexémes. La cinquiéme classe, celle des mots fonctionnels — en
anglais stop words —, regroupe tous les autres lexémes dont la valeur sémantique

est plus pauvre.

En traitement automatique des langues (TAL), on appelle étiquetage morphosyn-
taxique — en anglais POS-tagging — 'opération qui consiste & déterminer, pour
chacun des lexémes d’une phrase ou d’un texte, la partie du discours & laquelle il
appartient. Nous disons alors qu'un lexéme est étiqueté morpho-syntaxiquement,

ou plus simplement, étiqueté.
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1.1.3 Polysémie et désambiguisation

Dans cette section, nous proposons un bref survol de la question de la polysémie. A la
section 1.1.2, page 16, nous avons rapidement mentionné qu'un méme vocable pouvait,
selon les cas, correspondre & plus d’un lexéme. A ce sujet, les chercheurs en linguistique

font habituellement la nuance entre deux situations différentes (Duchacek, 1962) :

» I’homonymie, lorsque les lexémes sont d’origine étymologique différente :

Exemple 8.

a) LOUER! : Adresser un compliment, du latin laudare «louer, approuver, vanters

(Gaffiot, 2000)
b) LoUER! : Louer un logement, du latin locare «donner & loyer, & ferme» (Gaf-
fiot, 2000)

« la polysémie, lorsqu’il s’agit d’acceptions? différentes d’un méme vocable.

Exemple 9.

a) CAFE! : la boisson
b) CAFE? : les grains de la plante
Pour la langue anglaise, ’exemple suivant tiré de (Jurafsky et Martin, 2009) illustre bien

cette multiplicité des sens possibles d’un mot :

Exemple 10.

a) “Instead, a bank can hold the investments in a custodial account in the client’s

name.”
b) “But as agriculture burgeons on the east bank, the river will shrink even more.”

¢) “The bank is on the corner of Nassau and Witherspoon.”

2. Les différents lexémes d’un vocable sont parfois aussi appelés des acceptions de ce vocable (Pol-

guére, 2016, p. 70)
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Pour comprendre ces phrases, il faut pouvoir distinguer quel sens est le plus approprié

parmi les choix possibles pour le lemme BANK, :

BANKY, : “financial institution”,
BANK2 : “building belonging to a financial institution”,

BANKS, : “sloping mound”,

Pour les phrases a) et b) de l'exemple 10, comme le contexte est assez différent, il est
relativement facile de discriminer les sens. Dans un cas, il est question de INVESTMENT,
ACCOUNT et CLIENT, alors que dans le second I'on parle d’ AGRICULTURE et RIVER, etc..
Le domaine sémantique est carrément différent. Nous sommes donc en présence d’un cas

simple d’homonymie.

Par contre, la phrase c) est plus compliquée & analyser. Nous ne disposons pas de beau-
coup d’indices provenant du contexte pour orienter le choix. Il faut savoir ou imaginer
que NAssau and WITHERSPOON sont des noms de rues, pour en arriver & déduire qu’il

est question d’un édifice, donc de la succursale d’une BANK.

C’est ce processus complexe de distinction de sens que 'on appelle « désambiguisation
lexicale » — en anglais Word Sense Disambiguation (WSD) — ou simplement désambigui-
sation. Pour un humain, la distinction se fait naturellement, sans effort apparent. Par
contre, c’est une tout autre paire de manches pour un algorithme ou un programme

informatique :

“ The reason that lexical polysemy causes so little actual ambiguity is
that, in actual use, context provides information that can be used to select
the intended sense. Although contextual disambiguation is simple enough

when people do it, it is not easy for a computer to do ” (Miller, 1986)

La question de la désambiguisation lexicale en intelligence artificielle demeure encore en
2018, selon Corréa, Lopes et Amancio, un probléme non résolu (Correa Jr et al., 2018).
Pour plusieurs auteurs, il est méme considéré comme « IA-complet » — en anglais Al-

complete —, c’est-a-dire un probléme qui, par analogie avec les problémes NP-complets
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en théorie de la complexité, est aussi difficile & résoudre que la création d’une véritable

intelligence artificielle (Navigli, 2009; Yampolskiy, 2013).

Il n’existe pas de méthode fiable, permettant de désambiguiser & coup str le sens des
mots dans une phrase. Toutefois, I’on remarque que les lexicologues ordonnent habi-
tuellement 3 les sens selon I’'usage, du plus fréquent au moins fréquent : CIDE : Procter
(1995, p. iz), LDOCE : van Sterkenburg (2003), WORDSMYTH :Wordsmyth (2017).
Ainsi, en se basant simplement sur I'ordre des définitions, « ’heuristique du premier
sens » donne généralement des résultats satisfaisants. Cette méthode constitue encore
souvent un point de référence — en anglais baseline — difficile 4 surpasser : “The first sense
heuristic [...] outperforms many of these systems which take surrounding context into
account” (McCarthy et al., 2004). Pour ces raisons, ainsi que pour fins de simplicité, nous

utilisons dans ce travail I’heuristique du ler sens comme méthode de désambiguisation.

1.2 Définition formelle d’un lexique

Comme nous ’avons vu précédemment, un lexique peut é&tre décrit d’un point de vue
linguistique comme un ensemble de lexémes accompagnés de leurs définitions et de toute

autre information nécessaire a leur utilisation (Cruse, 2002).

Cependant, pour notre analyse, il nous faut pousser plus loin en termes de formalisme
mathématique. En procédant par raffinements successifs, nous proposons dans cette
section la définition formelle d’un lexique complet.

Définition 1.2.1 (Lexique). Un lezigue est un quadruplet X = (A, P, L, D), ou :

(1) A est un alphabet, dont les éléments sont appelés lettres.

3. 1l y a toutefois des exceptions, par exemple le Merriam-Webster qui présente les sens selon
lordre « historique » d’apparition des sens dans la langue anglaise, cf. : Merriam-Webster (2019b).
Cette exception est aussi relevée par Lew (2013) : “...] the American dictionary publisher Merriam
Webster’s Incorporated has insisted on the application of the historical principle in its range of general
dictionaries, including the popular Merriam- Webster’s Collegiate Dictionary. This dictionary was found
inferior for US college students compared with other dictionaries aimed at college students or advanced

learners of English . Par ailleurs, Kipfer (1984) examine en détail la question de 'ordre des sens.
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(1) P = {N, V, A, R, S} est un ensemble non vide d’éléments appelés parties du
discours — en anglais part of speech (POS). Les éléments correspondent aux cing

parties du discours décrites & la section 1.1.2.

(i%) L est un ensemble fini de triplets £ = (w, %, p), appelés lexémes et notés £ = wzi,,
ol w € A* est un mot-forme, 7 > 1 est un entier, et p € P. Nous disons alors que

(w,1,p) est le i-éme sens du mot-forme étiqueté (w,p) :

- 9l n’existe pas de (w,i,p) € L avec i > 1, alors w; est alors dénoté sim-

plement w, et est dit monosémigue. De plus, si tous les (w,4,p) € L sont

monosémiques, nous disons alors que X est monosémique.

- S’il existe un (w,%,p) € L avec ¢ > 1, nous disons que le mot-forme étiqueté

(w,p) et le lexique X sont polysémiques.

- Pour rendre la numérotation cohérente, nous prenons comme hypothése que

si (w,4,p) € L et que 7 > 1, alors (w,i— 1,p) € L aussi.
- Sip=s, alors £ = wt est appelé un lexéme fonctionnel.

(iv) D est une fonction qui associe & chaque lexéme £ € L une séquence finie D({) =

(dgz), dgé), ... ,dg)), ol dz(é) € A* pour i =1,2,...,k, appelée la définition de £.

Nous voyons ci-aprés a 'exemple 11 un cas de lexique polysémique.

Exemple 11. Soit X = (A, P, £, D) un lexique tel que :
« A={a,b,..., 2}
« P = {N}, ou N indique que la partie du discours est un NOM,

o L et D sont tels que définis dans le tableau 1.1, 4 la page 23.

Définition 1.2.2 (Lexique lemmatisé). Soit une fonction lemma(w), qui associe & un
mot-forme w € A* sa forme canonique, son lemme. Si nous remplagons dans la défini-
tion 1.2.1 (i) D(t) = (d?,d,...,d") par D) = (lemma(d"), lemma(dD), ...,

lemma(dgf))), alors D(¢) est appelée une définition lemmatisée de £.

Nous disons alors que X est un lexique lemmatisé.
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Tableau 1.1: Lexémes et définitions d’un lexique polysémique

L D(¢)
FRUIT,, | (plant, part, that, has, seed, and, edible, flesh)

FRUIT | (the, result, of, work, or, action)
FLESH), | (the, edible, part, of, a, fruit, or, vegetable)
FLESHZ | (the, part, of, an, animal, used, as, food)

SEED} | (the, small, part, of, a, plant, from, which, a, new, plant, can, develop)

Définition 1.2.3 (Lexique étiqueté). Si nous remplagons la condition dy) € A* par

dz(»e) € A* x P dans la définition 1.2.2 (iv), alors D(£) est appelée une définition étiquetée
de 4.

Nous disons alors que X est un lezique étiqueté. L’exemple 12 illustre un tel lexique.

Exemple 12. Soit X = (A, P, L, D) un lexique tel que :
« A={a,b,...,z}
« P={N,V,S}, ou N = NOM, V — VERBE, S — STOP

o L et D sont tels que définis dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2: Lexémes et définitions d’un lexique étiqueté

I D(¥)

HAVE, (tos, owny, ors, possess,)

OWNy, (tos, havey, ins, your,, possessiony,)

POSSESSy (tos, havey, ing, itss, possessiony, tog, own,,)
POSSESSIONy | (having/have,,, ors, owning/own,,, somethings)

Définition 1.2.4 (Lexique désambiguisé). Sinous remplagons dans la définition 1.2.3 (iv)

la condition par dz(.e) € L, alors D({) est appelée une définition désambiguisée de £.
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Nous disons que X est un lezxique désambiguisé.
Définition 1.2.5 (Lexique complet). Finalement, si nous modifions la définition 1.2.3
pour y ajouter les conditions

(v) L= {dl(.l)} ol les dge) ne sont pas des mots fonctionnels,

(vi) il existe un D({) pour tout £ € L

nous disons alors que X est un lexique complet.
Exemple 13. Soit X = (A, P, L, D) un lexique tel que :
s A={a,b,..., 2}
+ P={N,Vv,s}, ot N— NOM, V — VERBE, S — STOP

o L et D sont tels que définis dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3: Lexémes d’un lexique complet

14 D(0)

HAVEy (tos, OWNy, org, POSSESSy )

OWNy (tos, HAVEy, ing, yourg, POSSESSIONy,)

POSSESSy, (tos, HAVEy, ing, itss, POSSESSIONy, t05, OWNy, )
POSSESSIONy | (having/HAVEy, org, owning/OWNy, something;)

1.3 Graphes

Dans cette section, nous donnons un apercu du modéle mathématique utilisé pour notre
analyse de la structure des lexiques : la théorie des graphes. Mais tout d’abord, intro-

duisons la notion de réseau sémantique.

Pour de nombreux auteurs spécialisés en intelligence artificielle, un réseau sémantique
— en anglais semantic network — est une forme particuliérement utile de représentation

des connaissances (Sowa, 2000; Hendler et van Harmelen, 2008; Russell et al., 2010).



25

Lehmann en donne une définition trés concise : “A semantic network is a graph of the
structure of meaning” (Lehmann, 1992). Dans sa forme traditionnelle, un réseau séman-
tique représente des objets sous la forme de nceuds, connectés entre eux par des liens
pouvant étre étiquetés. La figure 1.3 offre un exemple de réseau sémantique simple. Les
nceuds et les fleches y représentent un sous-ensemble d’une base de données d’associa-
tions libres (Nelson et al., 1999). Dans ’étude en question, les auteurs demandaient &
des participants, aprés leur avoir montré un mot amorce, de nommer le premier mot qui
leur venait spontanément 4 l’esprit. Par exemple, dans le diagramme de la figure 1.3, le
mot volcano est relié & explode par une fléche. Cela signifie que plusieurs participants

ont associé spontanément le mot explode au mot volcano utilisé comme amorce.

loud
o

explode
~

anger

~

pain — ache

Vomo \ e /'

ﬁre — burn —» sore

ash

Fig. 1.3: Réseau d’association tiré de (Steyvers et Tenenbaum, 2005).

En utilisant le méme genre de représentation, ’on peut facilement imaginer un lexique

relations entre les lexémes sont indiquées par des liens entre les nceuds. A titre d’exemple,

reprenons la définition du lexéme HAVE, (exemple 13 a la page 24) :

D(HAVEy) = (tog, OWNy, org, POSSESSy,)
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La figure 1.4 illustre le méme lexéme HAVE, et sa définition sous la forme d’un réseau

sémantique.

Fig. 1.4: Réseau sémantique représentant les relations définitionnelles

Cette forme de représentation est trés semblable & la maniére dont Bondy et Murty
introduisent la notion de graphe (Bondy et al., 1976, p. 1), i.e. : “[...] a diagram consisting
of a set of points together with lines joining certain pairs of these points”. Un graphe
défini de cette maniére ne pourrait toutefois pas représenter adéquatement un lexique.
Une aréte sans indication de direction dénote une relation entre deux lexémes, mais elle
ne permet pas de préciser le sens de cette relation. Autrement dit, il n’est pas possible de
répondre 4 la question : Lequel des deux lexémes est utilisé dans la définition de ’autre ?
11 faut donc étre plus précis et introduire la notion de graphe orienté.

Définition 1.3.1 (Graphe orienté). Un graphe orienté D est un couple (V, A) ou :

(i) V est un ensemble fini de sommets — en anglais vertices,

(it) ACV x V est un ensemble fini d’éléments appelés arcs — en anglais edges.

Remarque : Si vy, v € V, alors (v1,v2) € A n’'implique pas que (ve,v1) € A.
Exemple 14. Soit un graphe orienté D = (V, A), avec

V = {v1,v2,v3,v4},

A = {(v2,01), (v3, v1), (1, v2), (v3,v2), (va, v3), (v2,3), (v2, va), (V1,v4), (v3,va)}
La figure 1.5 illustre le graphe orienté D.

A partir de cette définition de graphe orienté, nous pouvons définir les notions reliées

suivantes :
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Fig. 1.5: Le graphe orienté D

degré

Soit D = (V,A) un graphe orienté. Pour u,v € V, u est un prédécesseur de v
si (u,v) € A. L’ensemble des prédécesseurs de v est représenté par N~ (v). Le
nombre de prédécesseurs de v est appelé degré intérieur — en anglais in-degree — de
v, représenté par deg” (v). De la méme fagon, nous disons que v est un successeur
de u si (u,v) € A et que 'ensemble des successeurs de u est noté N*(u). Dans ce

cas degt(u) = |[N*(u)| est appelé le degré extérieur de u.

circuit

(v1,v2,...,v;) € VE est un chemin de D si (v;,v;41) € Apour i =1,2,...,k—1.

Si en plus v1 = vg, alors p est appelé un circuit.

transversal de circuit

Un transversal de circuit de D, — en anglais feedback vertex set — (FVS), est un
sous-ensemble U C V de sommets tel que, pour tout circuit ¢ de D, I’ensemble

U N c est non vide (Vazirani, 2006). C’est-a-dire que U couvre tous les circuits

de D.

Le probléme du calcul d’un transversal de circuit consiste & trouver dans un graphe
un transversal de circuit minimal (MFVS). Pour un graphe général, c’est un pro-
bleme NP-difficile, c’est-a-dire qu’il n’existe pas d’algorithme permettant de ré-
soudre ce probléme en temps polynomial & moins que P = NP (Karp, 1972).

Cependant, en jumelant des opérateurs combinatoires et des techniques de pro-



28

grammation linéaire (Lin et Jou, 2000; Lapointe et al., 2012), ’article de Vincent-
Lamarre et al. (2016) a montré qu'’il est possible de résoudre le probléme pour
les lexiques les moins volumineux et de trouver une bonne approximation pour les
autres. Cela dit, nous n’allons pas plus avant avec cette question dans ce mémoire.
sous-graphe induit
D' = (V', A’) est un sous-graphe de D si V' C V et A’ C A.
De plus, nous disons que D’ est un sous-graphe induit de D si pour tout couple
ueV'etveV’, (u,v) € A = (u,v) € A’ (Diestel, 2000)
composante fortement connezxe

Pour u,v € V, soient les relations :
(i) w — v §'il existe un chemin de u vers v,
(i) uersivu—svetv—u.

Une composante fortement conneze (CFC) — en anglais Strongly Connected Com-
ponent — est un sous-graphe de D induit par une classe d’équivalence de la rela-
tion < sur V.

En d’autres mots, lorsqu’il est possible de se déplacer d’un sommet u & un sommet
v d’une composante fortement connexe, il est aussi possible d’aller en sens inverse

du sommet v au sommet u (Blondin Massé et al., 2008).

14 Lexiques et graphes associés

Les graphes orientés sont particuliérement indiqués pour représenter les relations entre
les lexémes d’un lexique. Pour notre analyse de la structure des lexiques, nous considé-
rons uniquement les relations définitionnelles de la forme : le lexéme £ « participe a la

définition » du lexéme £'.
Nous représentons un lexique en utilisant les conventions suivantes :

» Les sommets du graphe correspondent aux lexémes.

o Les arcs entre les sommets correspondent aux relations entre les lexémes. Par

exemple, si un arc va du sommet £ vers le sommet £, cela signifie que le lexéme £
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fait partie de la définition de £'.

« Pour ce qui est des lexémes fonctionnels — les stop words —, nous considérons que
leur valeur lexicale est trés faible comparée aux lexémes faisant partie des autres
parties du discours (nom, verbe, adjectif et adverbe). Nous ne les représentons donc
pas dans les graphes associés et nous n’en tenons pas compte dans notre analyse.
Cette facon de faire est trés souvent utilisée en TAL (Jurafsky et Martin, 2009),
en recherche d’information (RI) (Manning et al., 2008), et en forage de données

("data mining") (Leskovec et al., 2014).

De facon plus formelle, nous définissons un « graphe associé a un lexique » ou plus

simplement, « graphe associé », de la fagon suivante :

Définition 1.4.1 (Graphe associé).

Soit X = (A, P, L, D) un lexique complet. Alors G(X) est le graphe associé & X si :
(i) G(X) = (V, A) est un graphe orienté
(W) V=L

(44) Si € e D({) et que £ n’est pas un lexéme fonctionnel, alors (¢,¢') € A

L’exemple 15 qui suit montre le graphe associé au lexique de trés petite taille Xpetit,

formé de quatre sommets (quatre lexémes) et de neuf arcs (neuf relations).

Exemple 15.

Soit Xpetit = (A, P, L, D) un lexique complet o £ et D sont décrits par le tableau 1.4.

La figure 1.6 représente le graphe associé au lexique Xpetz.
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14

Tableau 1.4: Lexique complet Xpesst

D(¢)

HAVE,

OWNy,

POSSESSy,

(tos, OWNy,, ors, POSSESSy)
(tos, HAVEy, ing, yourg, POSSESSIONy )

(tos, HAVEy, ing, itss, POSSESSIONy, t0s, OWNy,)

POSSESSIONy | (having/HAVEy, ors, owning/OWN,, something,)

T, oo Tewime

\‘\,.:‘M‘Licipe A la delinition de

Fig. 1.6: Graphe associé au lexique Xyt
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L’exemple 16 montre le graphe associé au lexique X5 de plus grande taille. Il comprend

40 sommets et 123 arcs.

Exemple 16.

Soit Xgros = (A, P, L, D) un lexique ot £ et D sont décrits dans le tableau 1.5.

Tableau 1.5: Lexique complet X5

¢ D(¢)

ACCOMPLISHL| (tos, SUCCEED), ing, doing/DOL, SOMETHING},)

ACTION} (thes, PROCESSL, ofs, doing/DOL, SOMETHING}, )

ACTION2 (as, THINGL, done/DOL)

APART} (ins, as, DIFFERENT., PLACEL, froms, SOMETHING,,, ELSE})

CONDITION}, | (thes, PARTICULARY, STATEL, thats, SOMETHING}, iss, ins)
DETAIL} (as, THINGL, thats, does/DOY, NOTL, HAVEL, IMPORTANCEL)

DIFFERENT. | (NOT}, LIKE}, SOMETHING], ELSEL)

DO} (tos, ACCOMPLISHL, SOMETHINGY, ing, PARTICULAR.)
ELSEL (APART}, froms, ors, INSTEADL, 0 fs, SOMETHINGY,)
GENERAL} (onlys, thes, mosts, IMPORTANTL, things/THINGL,, abouts, SOMETHING),

NOTL, thes, details /DETAILL)
1 1 1
HAVE,, (tos, OWNy,, or's, POSSESSy)
IMPORTANCEL| (refers/REFERL, tos, SOMETHINGS, thats, iss, IMPORTANT?)

IMPORTANT. | (qualifies/QUALIFY}, as, THING), thats, has/HAVEL, IMPORTANCEL )

INSTEADL (ins, PLACEL, 0 fs, SOMETHING,,, ELSE.)
LIKEL (qualifies/QUALIFYL, SOMETHINGY, SIMILAR}, tos, SOMETHING,, ELSEL)
MAKE., (tos, PRODUCEL, SOMETHING},)

MENTIONZ, (tos, REFERL, tos)

NEED} (tos, HAVEL, tos, DOL)
OTHER} (APART}, froms, SOMETHING}, ELSEL)
OWNY (tos, have /HAVEL, ing, yours, POSSESSIONY,)

PARTICULAR. | (qualifies/QUALIFYL, thes, THINGL, thats, yous, ares,
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PLACEL
POSITION}
POSSESS.
POSSESSION}
PROCESS}
PROCESS.
PRODUCEL

QUALIFYL

QUALITY},

REFER.
SIMILAR}
SOMETHING}
STATEL
SUCCEED.,
SUCCESS}
THING}
THING2
NOTL

NEGATIVE]

referring/REFERL, tos)

(as, PARTICULARL, POSITION})

(thes, PLACEL, ofs, as, THINGY,)

(tos, have/HAVEL, ing, its, POSSESSIONL, tos, OWNL)

(thes, STATEL, ofs, having /HAVEL , ors, owning/OWNL)
(DIFFERENT}, actions/ACTIONL, needed /NEEDY, tos, PRODUCEL)
(tos, DOL, actions/ACTIONL, tos, PRODUCEL)

(tos, MAKEL, ors, DOL)

(tos, have/HAVEL, alls, thes, qualities /QUALITYL, needed /NEEDL,
tos, beg, as, PARTICULARY , THINGL)

(SOMETHINGY, thats, makes/MAKEL, ones, THING., DIFFERENT}
fromg, OTHER], things/THING)

(tos, MENTION., SOMETHING}, ELSEL)

(having/HAVEL, LIKEL, qualities /QUALITY}, ass, SOMETHING., ELSEL)

(refers/REFERL, tos, as, PARTICULARL , THINGY,)
(thes, CONDITIONY, ing, GENERALL )

(tos, have/HAVEL, SUCCESS})

wheng, SOMETHING, has/HAVEL, beens, accomplished /ACCOMPLISHL
N? A% p vV

(refers/REFERL, tos, SOMETHINGY, ing, GENERALL )

(refers/REFERL, tos, my, possessions/POSSESSION}, ing, GENERAL!L)

(tos, MAKEL, NEGATIVEL )

(qualifies/QUALIFYL, SOMETHING], ass, NOT})

La figure 1.7 représente le graphe associé au lexique Xgros.
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X, gros

ique

Graphe associé au lex

Fig. 1.7







CHAPITRE II

STRATEGIES D’APPRENTISSAGE

Dans ce chapitre, nous examinons les rapports qui existent entre l'apprentissage de

nouveaux mots et la structure des dictionnaires.

Tout d’abord, nous précisons ce qui est sous-entendu par I’expression « apprendre de
nouveaux mots ». Nous cherchons 4 comprendre de quelle fagon ’on apprend & associer
un signe linguistique Iu ou entendu — en anglais token —, avec un sens. Pour ce faire,
nous revenons briévement sur la question de 'ancrage des symboles (Harnad, 1990).
Puis nous introduisons une approche pédagogique traditionnelle visant 4 remédier a la

difficulté soulevée par Harnad, c.-a-d. la construction de listes de mots.

Dans un deuxiéme temps, nous proposons un modéle de haut niveau pour représenter le
processus d’apprentissage de nouveaux mots. Aprés avoir défini de fagon formelle ce que
signifie dans notre contexte « apprendre » un mot, nous décrivons différents algorithmes

permettant de réaliser cet apprentissage.

2.1 Apprentissage de nouveaux mots

Dans cette section, nous abordons la question de ’acquisition du vocabulaire, en par-
ticulier dans le contexte de 'apprentissage d’une langue seconde. Tout d’abord, nous

cherchons A identifier les principales difficultés rencontrées lorsque 'on utilise un dic-

tionnaire monolingue pour apprendre le sens des nouveaux mots rencontrés.
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2.1.1 Le probléme de 'ancrage des symboles

Dans plusieurs articles traitant de ce sujet, Harnad analyse le probléme de l’ancrage des
symboles, le fameux Symbol Grounding Problem (Harnad, 1990, 2003, 2005). Sans trop
entrer dans les détails de la linguistique et des sciences cognitives, I’'on peut résumer cette
question de la fagon suivante : d’oil provient le sens des mots 7 Comment se fait-il qu’un
mot que 'on connait évoque habituellement quelque chose de précis? Selon Harnad,

c’est dii au fait que les mots sont ancrés de fagon sensorimotrice :

“How are word meanings grounded ? Almost certainly in the sensorimotor

capacity to pick out their referents.” (Harnad, 2005)

Cependant, il est clair que ’apprentissage de nouveaux mots ne se déroule pas de la méme
facon chez un jeune enfant qui assimile les premiers rudiments de sa langue maternelle

que chez un adulte qui étudie une nouvelle langue.

Lorsqu’un étudiant en langues rencontre un mot inconnu, une des fagons pour lui de
contourner la difficulté peut étre de consulter un dictionnaire et d’y retrouver la définition
du mot inconnu. Si tout se passe bien, la définition lui permet « d’apprendre » le nouveau
mot et de le mémoriser. Illustrons cette situation & ’aide d’un exemple, tiré de (Harnad,
1990) :

(1) Supposons qu’un apprenant connaisse déja bien le mot horse, qui est ancré symboli-

quement dans son expérience sensorimotrice. Il est en mesure d’identifier facilement

un cheval §’il en rencontre un.
(2) Supposons que striped soit aussi connu de la méme fagon.

3) Alors, avec la seule définition “striped horse”, quelqu’un qui n’a jamais vu de zébre
J
est en mesure d’en identifier un g’il le voit. Il peut associer le symbole — le mot

zebra — avec 'animal qui a I’air d’un cheval et qui est rayé.

Mais les choses se compliquent s’il y a dans la définition beaucoup de mots dont il
ne connait pas le sens. Dans larticle de Blondin Massé et al. (2008), les auteurs
décrivent cette situation inconfortable ou 'on tournerait sans fin dans le dictionnaire,

en allant de mots inconnus vers d’autres mots inconnus, sans espoir d’arriver & une
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quelconque compréhension des mots et de leurs définitions. Donc, pour que la définition
d’un mot dans un dictionnaire soit compréhensible et utile, il faut absolument qu’un
nombre suffisant de mots soient déja « ancrés », c’est-a-dire qu’ils représentent autre

chose que des formes abstraites sur du papier ou sur un écran.

Nous n’étudions pas plus avant la fagon dont les mots sont ancrés dans l’expérience
sensorimotrice. Nous constatons seulement que si les mots de la définition sont connus
et suffisamment bien ancrés, cela permet d’apprendre un nouveau mot, de ’ancrer 4 son

tour.

2.1.2 Ensemble d’ancrage minimal

Voyons maintenant de quelle fagon la question de ’ancrage des symboles se traduit dans

notre modéle formel de lexémes, de lexique et de graphe associé.

Prenons comme hypothése que I’on peut apprendre un nouveau lexéme — un nouveau
mot — seulement si nous connaissons déja tous les lexémes qui apparaissent dans sa
définition. Nous pouvons alors définir un ensemble d’ancrage comme étant un sous-
ensemble des lexémes d’un lexique qui nous permet d’apprendre tous les autres lexémes
de ce lexique.
Définition 2.1.1 (Ensemble d’ancrage). Soient :

(a) X = (A,P,L,D) un lexique complet,

(b) G(X) = (V, A) son graphe associé,

(¢) U CV un sous-ensemble de V,

(d) L une fonction définie par L({U) =UU{v eV | N~ (v) CU}.
S'il existe un k € Z% tel que L*¥(U) = V, nous disons alors que U est un ensemble

d’ancrage de X et que L est k-atteignable — en anglais k-reachable.

En d’autres mots, si U est un ensemble d’ancrage de X, cela signifie que 'on peut

apprendre par définition tous les autres lexémes de X, c’est-a-dire V' \ U.

A partir de l'exemple du lexique Xgros, figure 1.7 a la page 33, voyons comment on
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peut utiliser cette définition pour valider qu'un sous-ensemble des sommets d’un graphe

constitue un ensemble d’ancrage.

Exemple 17.

Prenons comme sous-ensemble de départ U = { HAVEL, PLACElL, POSSESSION],
QUALIFY., REFER), STATEL, THING. }. En appliquant de fagon récursive la fonc-

tion définie au point (d) de la définition précédente, nous obtenons :

LOU) =

LY(U) = L°(U) U {PARTICULAR!., POSITION}, OWNL}
L2(U) = L}(U) U {POSSESS., SOMETHING. }

L3(U) = L*(U) U {coNDITIONL }

L¥(

LY(U) = L3(U)

Dans le diagramme de la figure 2.1, les éléments des ensembles LO(U), L}(U), L?(U),

L3(U), sont respectivement marqués avec les symboles @,

Par exemple, nous pouvons voir que le lexéme OWN. est I-atteignable, puisqu’il peut
étre appris & partir des lexémes POSSESSION} et HAVEL. De méme, le lexéme POSSESS]
est 2-atteignable, puisqu'il peut étre appris & partir des lexémes POSSESSION, et HAVEL,

et OWNL.

De plus, puisque nous avons L*(U) = L3(U), il n’est pas possible d’apprendre des

lexémes supplémentaires. U n’est donc pas un ensemble d’ancrage du lexique Xgros.

Blondin Massé et al. ont démontré qu’il existe aussi une correspondance exacte entre
les ensembles d’ancrage d’un lexique X et les transversaux de circuit du graphe associé
G(X) (Blondin Massé et al., 2008). Comme nous ’avons expliqué plus tot & la sec-
tion 1.3 page 27, le calcul d’un transversal de circuit minimal est, de facon générale, un
probléme NP-difficile. 1l est cependant possible, comme le montre 1’article de Vincent-

Lamarre et al. (2016) d’utiliser des algorithmes et des techniques de programmation



Fig. 2.1: Graphe associé au lexique Xgros

(Les lexémes y sont marqués selon leur k-atteignabilité 3 partir de U).
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linéaire permettant dans les meilleurs cas de calculer une solution exacte, ou a tout le

moins, de trouver une approximation valable.

Poursuivons avec les mémes exemples de lexiques complets présentés a la section 1.4,

pages 29 et 31, afin d’illustrer le résultat du calcul des ensembles d’ancrage minimaux.

Exemple 18.

Pour le lexique trivial Xpei: de la figure 2.2, il est facile de trouver par recherche ex-

haustive un ensemble d’ancrage minimal, par exemple :

{ HAVE!, POSSESSION,

Fig. 2.2: Graphe associé au lexique Xpetit

(Les lexémes de ’ensemble d’ancrage minimal sont marqués en rouge).

Exemple 19.

Par contre, pour le lexique X5, de taille trés restreinte par rapport a un dictionnaire
réel, nous constatons rapidement que la méthode « manuelle » ne suffit pas pour trouver
un ensemble d’ancrage minimal. La figure 2.3 illustre le résultat obtenu en utilisant
la méthode décrite dans Vincent-Lamarre et al. (2016). L'ensemble d’ancrage minimal
trouvé contient les lexémes :

{ ACCOMPLISH}, HAVE!, IMPORTANT., LIKE!, MAKEl, PLACEL, POSSESSION},

QUALIFY., REFER), STATEl, THING), NOT., ELSE! }
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X gros

xique

Graphe associé au le

Fig. 2.3
(Les lexémes de I'ensemble d’ancrage minimal sont marqués en rouge).
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2.1.3 Les listes de mots

Observons maintenant comment les concepts précédents d’ancrage symbolique et d’en-
semble d’ancrage minimal peuvent étre rapprochés de techniques utilisées pour 1’ensei-

gnement des langues.

L’importance accordée & 1’enseignement du vocabulaire dans les classes de langue seconde
a varié au cours des ans, suivant en cela 1’évolution des théories et des approches en
didactique des langues (Monge, 2013). Mais il n’en reste pas moins que pour les étudiants,
P’acquisition d’un large vocabulaire demeure essentielle pour la maitrise d’une langue.
Les professeurs et les chercheurs dans ce domaine ont donc cherché depuis longtemps
les meilleurs moyens pour faciliter & leurs étudiants ’apprentissage de nouveaux mots.
Dans ce contexte, ’on peut comprendre leur intérét pour les listes de mots — en anglais

word lists —.

Les listes de mots sont des regroupements de mots représentatifs d’une langue ou d’un
domaine spécialisé que les étudiants doivent maitriser le plus tot possible afin de devenir
autonomes dans leur étude. Ils disposent alors d’'une base de mots connus — ancrés — qui
leur permet d’utiliser de maniére indépendante les dictionnaires et les divers autres outils
d’aide a 'apprentissage. Selon Nation, “Word lists lie at the heart of good vocabulary

course design” (Nation, 2016).

Dés les années 1930, Charles Ogden a introduit son “Basic English”, une version de
I’anglais possédant une grammaire et un vocabulaire simplifié (Ogden, 1930). Le “Basic
English” devait selon Ogden devenir une langue universelle, un peu comme I’esperanto.
Plusieurs listes différentes, comprenant entre 850 et 2000 mots, ont par la suite été

construites (Ogden, 2019) afin de faciliter I’apprentissage de cet « anglais de base ».

Dans les années 1950, West a proposé sa “General Service List” (GSL), contenant environ
2000 mots fréquemment utilisés en anglais (West, 1953). La GSL a été pendant de longues
années une référence incontournable : “There has been no comparable replacement for

the GSL up to now.” (Coxhead, 2000).



43

Récemment, Brezina et Gablasova (2013) et Browne (2014) ont proposé des versions
améliorées de la liste de West, nommeées dans les deux cas “New General Service List”
(NGSL). Browne ajoute aussi, en plus de la NGSL, 3 listes complémentaires (Browne

et al., 2019b) :

» La “New Academic Word List” (NAWL);

« La “TOEIC Service List” (TSL);

 La “Business Service Lists” (BSL).

Mais comment ces listes sont-elles construites 7 Dans les cas recensés plus haut, elles ont
toutes été créées A partir de corpus. Grosso modo, la méthode la plus utilisée consiste
A comptabiliser la fréquence relative des mots apparaissant dans une collection de do-
cuments pertinents, puis a4 agencer ces mots dans une liste de mots selon leur fréquence
et leur importance pour Pauteur de la liste. Dans un ouvrage récent, Nation (2016)
présente méme une description détaillée de ces techniques de construction de listes a

partir de corpus.

Dans ce mémoire, nous introduisons une approche différente, selon nous inédite. Elle
consiste 4 utiliser un dictionnaire, ou plus précisément un lexique, pour construire de
facon algorithmique des listes de mots. Pour ce faire, nous développons tout d’abord
une représentation d’un lexique sous forme de graphe orienté. Puis, nous utilisons des
algorithmes propres & la théorie des graphes pour construire des listes de mots qui

permettent « d’apprendre » ’ensemble des mots du lexique.

Toutefois, étant donné le cadre restreint de notre mémoire, cette nouvelle fagon de faire
n’est pas complétement développée et demeure encore relativement conceptuelle. Elle
fait entre autres complétement abstraction des critéres linguistiques et des contraintes
supplémentaires dont les spécialistes du domaine doivent tenir compte afin de faciliter

Papprentissage d’une langue.



44

2.2 Modeéle d’apprentissage

Dans un article de Picard et al. (2010), les auteurs mettent de 'avant I’hypothése qu'il
existe deux fagons d’apprendre de nouveaux mots ou de nouveaux sens lexicaux : par
instruction verbale — en anglais verbal instruction — et par expérience sensorimotrice — en

anglais direct sensorimotor induction —.

Nous nous appuyons sur cette prémisse pour fonder notre modeéle formel d’apprentissage.

Nous disons qu’un nouveau lexéme peut étre appris de deux maniéres :

Par apprentissage direct : Avec cette approche, le lexéme et le sens lexical sont an-
crés directement par expérience sensorimotrice; par exemple, lors d’une visite &
la ferme quelqu’un explique & un enfant que ’animal en face de lui s’appelle un

cheval.

Pour garder notre modéle simple, nous ne nous préoccupons pas de la fagon dont
ce lien s’établit ni de ce qui est mis en ceuvre au niveau mental et sensorimoteur.
Nous nous en tenons au fait que c’est en général une opération complexe, qui
requiert souvent I'intervention d’une tierce personne pour expliquer ou montrer ce
dont il est question : il faut sortir de « I'univers des mots ». Nous considérons que

c’est donc un processus relativement cotiteux.

Par définition : Dans ce cas, ’on utilise une source d’information lexicale pour établir
le lien entre le sens et le lexéme ; par exemple, un étudiant consulte un dictionnaire
pour y retrouver la définition de zebra : “striped horse”. Nous prenons comme
hypothése que cette forme d’apprentissage est comparativement peu cofiteuse par
rapport & I’apprentissage direct. Elle ne nécessite pas de déplacement de personnes
ou d’objets, ni de participation d’un tiers pour fournir des explications; I'on reste
dans la sphére exclusive des mots et du sens. Néanmoins, pour éviter de tomber
dans le probléme de I'ancrage des symboles, nous posons comme condition qu’un
lexéme ne peut étre appris par définition que lorsqu’il est complétement défini,
c’est-a-dire que tous les lexémes qui forment sa définition sont déja connus. Pour

notre modéle, la source de donnée utilisée est un lexique monolingue.
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L’on pourrait argumenter qu’il est intuitivement plus simple d’apprendre le nom d'un
objet & partir d’une illustration qu’en cherchant une définition dans un dictionnaire.

Reprenons ’exemple du cheval et du zébre :
(a) Le sujet connait déja les mots cheval et rayure

(b) Pour apprendre le nouveau mot zébre a partir de I'image d’un animal qui ressemble
4 un cheval mais qui a des rayures, il faut que quelqu’un lui montre 'image et lui
dise « C’est un zébre », ou qu’il retrouve lui-méme le mot zébre dans un dictionnaire

illustré.

Mais cette approche ne peut fonctionner que pour les noms de choses concrétes et tan-
gibles. Elle n’est pas utile pour apprendre le nom des concepts plus abstraits. La sim-
plicité n’est donc qu’apparente. Il faut nécessairement se rabattre sur les explications

verbales, revenir aux domaine des mots.

Avec notre modéle, nous nous fixons 1’ objectif d’apprentissage suivant : en partant d’une
situation initiale ol I’on ne connait le sens d’aucun lexéme, en arriver & connaftre le sens
de tous les lexémes d’un lexique. Pour ce faire, le processus d’apprentissage consiste a

apprendre les lexémes un par un selon le déroulement suivant :

1. S’il y a dans le lexique un lexéme inconnu, mais dont tous les éléments de la

définition sont déja connus, I’apprendre par définition

2. Sinon, apprendre de fagon directe le prochain lexéme indiqué par une stratégie

d’apprentissage.

3. Répéter les étapes précédentes jusqu’a ce que le lexique au complet soit appris.

2.2.1 Stratégie d’apprentissage

Voyons maintenant la définition formelle d’une stratégie d’apprentissage.

Définition 2.2.1 (Stratégie d’apprentissage). Soit X = (A, P, £, D) un lexique complet.
(i) Une stratégie d’apprentissage S est une séquence ordonnée d’éléments de L.

(#) Si S C L P'ensemble associé & .S est un ensemble d’ancrage de X, nous disons alors

que S est ezhaustive.
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(#%) Sinon, nous disons que S est non ezrhaustive.

En d’autres mots, une stratégie d’apprentissage pour un lexique correspond tout sim-
plement & une liste de lexémes de ce lexique triés dans I'ordre selon lequel on doit les
apprendre. Comme nous le verrons au chapitre suivant, cette liste peut étre dérivée d’une
liste de mots externe, par exemple la liste de fréquence d’utilisation de Brysbaert et New
(2009), ou elle peut étre déterminée & I’aide d’un algorithmique. C’est une stratégie ex-

haustive si elle nous permet d’apprendre tous les lexémes du lexique.

En tenant compte des deux fagons d’apprendre décrites précédemment nous constatons
intuitivement que l'effort d’apprentissage lié & une stratégie sera minimisé si cette stra-
tégie fait en sorte qu'il soit nécessaire d’apprendre de fagon directe le moins de lexémes
possible. Sans perte de généralité, nous posons comme hypothése que le colit pour ap-
prendre un lexéme de fagon directe est égal & 1 et qu’il est égal &4 0 pour un apprentissage
par définition. Nous disons alors que la stratégie S est plus efficace que la stratégie So

si S1 nous permet d’apprendre complétement le lexique 4 moindre cotit que So.

2.2.2 Algorithmes d’apprentissage

A partir de notre modéle d’apprentissage, nous pouvons maintenant énoncer trois algo-
rithmes qui vont nous permettre de calculer le cott d’une stratégie d’apprentissage et

de déterminer si elle est exhaustive.

Algorithme 1 : Cotiit d’une stratégie d’apprentissage

La fonction COUT calcule le cotit associé a 'utilisation d’une stratégie d’appren-
tissage S pour apprendre complétement ou partiellement les lexémes d’un lexique

X. Comme nous ’avons vu précédemment, les stratégies peuvent étre :

o erhaustives : elles permettent d’apprendre tous les lexémes du lexique. Le cott
calculé par la fonction COUT correspond alors au coit total d’apprentissage

du lexique.

» non erhaustives : dans ce cas, la fonction calcule uniquement le colit partiel
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associé aux lexémes appris et retourne la portion restante du lexique qui

correspond aux lexémes n’ayant pu étre appris.

La fonction retourne comme résultat le couple (codt, X'), ou :

» coit est le colit occasionné par la stratégie S pour apprendre complétement

ou partiellement X

« X' est la portion restante de X qui n’a pu étre apprise avec S. X' peut étre

utilisé de la fagon suivante afin de déterminer si S est ezhaustive :

— Si le lexique X' est vide, alors la stratégie S est erhaustive et la variable

codt correspond au cofiit total.

— Si le lexique X’ n’est pas vide, alors la stratégie S est non ezhaustive.
11 faut alors utiliser une stratégie de repli pour compléter 'apprentissage

du lexique et obtenir le coit total.
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Analysons maintenant I’algorithme afin d’évaluer sa complexité :

» Structures de données :
— S est stocké dans une liste de taille s < n
— Le graphe associé & X est stocké dans une liste d’adjacence.
— n = le nombre de sommets de X.
— m = le nombre d’arcs de X.
» Complexité de temps
Si nous prenons comme hypothéses que :
— le retrait d’un sommet se fait en O(1),
— alaligne 8, seulement les voisins des sommets retirés sont pris en compte,
la complexité de temps est alors de O(n + m)
» Complexité d’espace
La complexité d’espace requise pour stocker la liste d’adjacence est de O(n + m)
Algorithme 2 : Coiit d’apprentissage par degré dynamique
La fonction COOTDEGREDYNAMIQUE permet de calculer le cotit d’apprentissage
de tous les lexémes d’un lexique en se basant sur le calcul dynamique du degré
extérieur maximal. A chaque itération, le lexéme choisi est celui ayant le degré

extérieur le plus élevé parmi les sommets restants du graphe. Autrement dit, le
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