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» Pour une trés bonne exposition aux algorithmes du texte, lire :
[Crochemore et al., 2001].
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Distance entre deux mots

» Une fonction d : ¥* x ¥* — R est une distance sur X* si pour
toutu,v € ¥X*ona:

> d(u,v) >0

> d(u,v) =0 <= u=v

> d(u,v) =d(v,u)

> d(u,v) < d(u,w) + d(w,v) Yw € X*

» Sil'une de ces propriété n’est pas vérifiée, on parle plutot de
mesure de dissimilarité
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Distance de Hamming

» Définie pour deux mots u et v de méme longueur par le nombre
de positions p ou u, # v,

» Exemples:

dp(ahuri,aluni) = 2
dp(aluni,ahuri) = 2
dp(salade,salace) = 1
dr(salace,sagace) = 1
dn(salade,sagace) = 2

vVvyvyVvyy
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h
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Distance de Jaro-Winkler

» Adaptation par d’'une distance
proposée par

» Adaptée pour les chaines courtes

» Pas une distance (pas symétrique)

— Mesure de similarité entre 0 (absence de similarité) et 1

» Exemples:

djw (intimité,inimitié) = 0.96
djw(opinion,opignon) = 0.95
djw(bernard,bertrand) = 0.92
djw(lagacé,leveillé) = 0.57

vVvyyyewy
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Distance de Jaro

m m nl——t>

fM%w—;<+

[yl m

Ou:
» m est le nombre de caracteres qui se correspondent dans x et
Y
> Def : z; et y; se correspondent ssi :

m i j < p= | mealeliod |

» t estle nombre de transpositions, cad :
séquence
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Distance de Jaro

B ERNARD

B |1
E 1
R 1 1
p= 3 T
R 1 1
A 1
N 1
D 1
BERTRAND

—- B E R R A N D
BERNARD —-— B E R N A R D
> matchs = 7 (m = 7), transpositions = 1 (¢t =2/2 = 1)
» dj(BERTRAND,BERNARD) = % (3 +1+%) =091
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Distance de Jaro

C

p=1 R

A

T

E

CRATE

TRACE

> m= 31 t=20

> d;j(CRATE,TRACE) = g

TRAGE

L4
L
> >
mm

(2+2+3)=06
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Distance de Jaro-Winkler

Soit  la taille du plus grand préfixe commun entre les deux
chaines

Soit p un coefficient

djw(2,y) = dj(z,y) + (I x p x (1 — dj(x,y)))

! = 3 dans notre exemple (BERNARD, BERTRAND)
d;(BERTRAND,BERNARD) = 0.937
note : d,,,(CRATE,TRACE) = d,(CRATE,TRACE)
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Distance de Jaro-Winkler

(450,15 (1%}
{308, 15 {1=x))
(2%8, 1% {1~

K+
'
LR
x + {1%8, I

a.2 a.4

a.6 8.8 1

» importance de la taille du préfixe entre les deux chaines

>
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Dissimilarité de Jaccard

» indice de Jaccard : J(A, B) = }ﬁBﬁ}

» dissimilarité de Jaccard : 1 — J(A,b)

» appliqué aux chaines en considérant A et B comme des
multisets (sacs de symboles)

ch hi ie en ni ic he c h i e

chien 1 1 1 1 1 1 1 1

niche 1 1 1 1 1 1 1 1
J=1/7 J=5/5
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Distance cosinus

_ A.B
cos(A, B) = [, 187

on peut utiliser une représentation binaire
a; = 1 si le symbole associé dans l'alphabet est présent dans A

ou utiliser une mesure comme tf-idf :

> tfa a :fréquence du symbole o dans la forme A
log(tfa,a+1)

> idf, :inverse du nombre de formes ayant le symbole «
log(idfa)

» tf.idf = produit des deux
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Distance d’édition entre = et y

substitution substitution d’une lettre (I1) de = par une lettre de
(12) y; soit sub(/,l5) son colt

insertion insertion d’une lettre (I) de y dans z; soit ins(l) son
coat

suppression opération inverse a la précédente, del(l) son colt

» Le nombre minimum d’opérations a appliquer pour transformer
une chaine en une autre est appelée la distance de Levenshtein
[Levenshtein, 1966], ou encore la distance d’édition (edit
distance).
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dp(voiture, moteur) ?

» Séquence de 4 opérations qui transforme la chaine voiture en la
chaine moteur.

x | opération | colt
VOITURE | del(E) 1
VOITUR | sub(TE) | 1
VOIEUR sub(l,T) 1
VOTEUR | sub(V,M) | 1
MOTEUR

» Le colt de cette séquence de transformations est 4.

» Peut-on faire mieux ?
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dp(voiture, moteur) ?

» Séquence de 4 opérations qui transforme la chaine voiture en la
chaine moteur.

x | opération | colt
VOITURE | del(E) 1
VOITUR | sub(TE) | 1
VOIEUR sub(l,T) 1
VOTEUR | sub(V,M) | 1
MOTEUR

» Le colt de cette séquence de transformations est 4.
» Peut-on faire mieux ?

» Réponse en calculant une table d’édition
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dr(voiture, moteur) ?

(6,d)

(2,d) (3d) (4d) (54d)

(1,d)

A~~~ o~~~
—_— — — - —

~ o~~~ —

—~

— — — — ~

~ o~~~ —
—_— — ~— ~— — ~

o~~~ o~

—_ — — — T —

T s~~~

AN~~~ o~ o~ —~

—_ — — — ~— ~— ~—

~ o~~~ o~~~

~— O — — ~— ~— ~—

(égalité)

(ubstitution),

(élétion) ', i(nsertion),

>

24

1. Je sais c’est une horreur...

Quelques éléments d’algorithmique du texte

felipe@iro.umontreal.ca

17/45



18/45

Dist Apps SoundEx

dp(voiture, moteur) ?

» On peut démontrer que :
Tli —1,j — 1] + sub(x[d], y[5])

T[i,j] = min{ T[i—1,j] + ins(z[i])
T[i,j — 1] + del(y[j])

» Cas particuliers aux bornes :

T[0,0] = 0
T[i,0] = T[i—1,0] +ins(z[i])
T[0,5] = T[0,5— 1]+ del(y[j])
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dp(voiture, moteur) ?

Require: X =zq,...,zyetY =y1,...,ynm
function Solve(i, j)

if i =0 then
if ; = 0 then
return retourne 0
else
return Solve(0,j — 1) + del(Y[j])
else
if ; = 0 then
return Solve(i — 1,0) + ins(X[i])
else
i1 < Solve(i — 1,7 — 1) + sub(X[i], Y[j])
ig < Solve(i — 1, 7) + ins(X[i])
i3 < Solve(i,j — 1) + del(Y[j])

return min(iy, o, is)
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dp(voiture, moteur) ?

y

(i,j) —F» (i,j+1) | suppression de y[j+1]

N\
s
+L) ™ (i+1,§+1)

substitution de x[i+1] par y[j+1]

insertion de x[i+11
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dp(voiture, moteur) ?

// init au bornes
fori<0aldo
T[i][0] « 4
forj«— 1addo
T[O][] < 4

/I boucle principale
fori<1aldo
forj« 1addo
Tl —1,7—1] + sub(z[i], y[7])
T[i][j] = min { T} —1,7] + ins(x[i])
Tl 5 —1] + del(ylj])

//Le résultat est dans T[I][J]
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dp(voiture, moteur) ?

i1, j« Ja+{}

while (i > 0) || ( > 0) do

if T[i][j-1]+del(y[j]) == TIi][j] then
a + audel(y[j])
j< i

else if T[i-1][j]+ins(x[i]) == T[i][j] then
a « auins(x[i])
i< i-1

else
a + a U sub(x[il,y[il
i< i-1,j«j1

» Lordre des tests influe sur le meilleur alignement retourné
lorsqu’il y en a plusieurs

» On peut éviter cet algorithme en mémorisant dans chaque
cellule de la table I'opération (2 bits sont nécessaires).
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dp(voiture, moteur) ?

-1 0 1 2 3 4 5
M| o | T |E U | R
-1 i 1 B
0 W 1 1 B
1 o 1
2
3 T
4 U
5 R B B
f E 7 7 B O rali
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dp(voiture, moteur) ?

> Les deux alignements de la figure précédente (chacun de co(t
minimal 4) :

O O

nZz<
w - —
»|m -
cC
0

O O

n<
I
)

I

I

I

» Le second alignement correspond a la table de I'acétate 17
» On peut représenter 'ensemble des alignements par un automate
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Raffinements

> |l existe un algo qui étant donné z7*, et y = y7 et ¢ un seuil, teste
si D(z,y) <t enuntemps O(t.min(m,n)) et en mémoire :
O(min(t, n,m)).

» en énumérant en ordre croissant les valeurs de t, on a un algo
qui calcule la distance d’édition e en un temps O(e. min(m,n)) et
une mémoire O(min(e, m,n)) (si 'alignement n’est pas requis)

» siles colts sont unitaires, il existe des raffinements
supplémentaires
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Damerau-Levenshtein

/[ init au bornes
fori+— 0aldo
T[i][0] + 4
forj+ 1addo
T[OI[] <4

// boucle principale
fori+ 1aldo
forj« 1addo
Tl —1,7—1] + sub(z[i],
T[i][j] = min { Tl —1,7] ins(x[i])
Tli,j—1] + del(y[7])
ifi > 2and | > 2 and x[i] == y[j-1] and x[i-1] == y[j] then

{{i]lj] = min { tili]

t[i-2][j-2] + cost_transposition
//Le résultat est dans T[l][J]
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Distance de Needleman-Wunsch

» plus de 6000 citations a
» matrice de similarité sim de taille ¥ x X

» recherche les alignements de score maximal de maniere
analogue a la distance d’édition, en donnant une penalité de
trou identique d a chaque insertion ou suppression.

» l|a récurrence :

Fi_1’j_1 + sim(xi,yj)
Fi; =maxs Fjj_1+d

Fi—l,j + d
Fy; = F, Vi, j
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Distance de Needleman-Wunsch

» avecd = —5etsim:

A G C T
A -1 -3 4
G| -1 -5 -8
C|-3 -5 0
T|-4 -3 0
» l'alignement suivant de avec aun
co(itde 1:
A G A C T AGTTAC
c GA - - - G ACGT
3 7 10 5 5 5 7 4 0 -1 0

» Est-ce un alignement optimal (cad de similarité maximale) ?

felipe@iro.umontreal.ca
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Plus longue sous-chaine commune a X et Y

> SoitX=uz1...ayetY =uy1 ...y

» Z =2z ...zk estune sous-chaine de X, notée Z = SC(X), ssi il
existe p : [1, K] — [1, N] tel que :
Z =xpay-. Ty avec p(i) > p(j), Vi > j

» Zest une sous-chaine commune a X et Y, notée Z = SCC(X,Y)
ssi Z=SC(Y) et Z=SC(X)

» Exemple :

» AAA, CT,ACGT sont des sous-chaines de X,
» AA, AGACT sont des sous-chaines communes a X et Y
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Plus longue sous-chaine commune a X et Y

> SoitX:xl...xNY:yl...yMetZ:zl...zK

» si Z est une plus longue sous-chaine de X et Y,

> alors
» sizy =y alors zx = zy et ZF1 = PLSCO(XY 1, yMh
> sinon
B sizg #zy alors ZK = PLSCC(XY 1Y)
B sizx # yy alors ZK = PLSCC(X,vM 1)
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Récurrence

» Soit T'[7, j] la longueur de la plus longue sous-chaine commune
aXx[l.ietY[l.j:

» Exemple :
PLSCC(AABB,AAB)=3

PLSCC(AAB,AA)=2

PLSCC(AA,AA)=2 PLSCC(AAB,A)=1

PLSCC(A,A)=1 PLSCC(AA,A)=1
1+ max(1+ 1+ PLSCC(e, €),max(1 + PLSCC(A,€), PLSCC(AAB;¥¢)))
—_—

0 0 0
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Plus longue sous-chaine commune a X et Y

Require: T une table N x M dont un élément est T[i,j] =
<score,back pointeur>
Ensure: T[N,M] contient la longueur d’'une PLSSC de X et Y
fori:0— NdoT[i,0]=<0,/>
forj:1— MdoT[0,j]=<0,+<>
fori:1 — N do
forj:1— M do
if z; = Y; then
Tlij]=<T[i—1,j — 1].score + 1, />
else
Ti,j] = < T[i — 1, j].score, |>
if T[i,j-1].score > T[i,j].score then
T[i,jl = < T[i,j — 1].score, <>
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Plus longue sous-chaine commune a X et Y

PLSCC(X,Y)

> Y est

24
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Regroupement de noms propres
» identifier des doublons dans des noms propres (auteurs,
restaurants, etc.)
philippe’s the original, "1001 n. alameda st.”, "los angeles”, "213/628-C
philippe the original, ”1001 n. alameda st.”, "chinatown”, "213-628-378

» datasets : https:
//www.cs.utexas.edu/users/ml/riddle/data.html
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Regroupement de noms propres

https://www. joyofdata.de/blog/
comparison-of-string-distance-algorithms/

wyerg

Aasgment sistance

agem (423

cosire (4-3)

Jaccord (423)

Scaled distances for 19 Strings
and several algorithms with

@ parameters, computed
1 R package ‘stringdist by
Mark van der Loo,

cosire (q=2)
Saccard (2)

g (1-2)
agram (a-1)
costre (1)

Al used strings are compared
ith-Cosma Kramer’

ipe@iro.umontreal.ca

“remric onsoc”
o “Kramer, Cosro’

“George costanza’
“Dr. Van flostren®
“Jerry seinfeld”

*Eline benes”
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Mesure de la qualité d’'un systeme de traduction

SRC

SMT

cependant , il y a ici deux problemes qui apparaissent
however , there are two problems here .
however , there are two problems emerging here . (11%)

SRC

REF

SMT

les limites des circonscriptions électorales
electoral boundaries
the electoral boundaries (33%)

SRC

REF

SMT

nous sommes fiers de ces habitants de london et d’ autres cana-
diens qui consacrent leur temps et leur énergie a batir un monde
meilleur .

we are proud of these londoners and of other canadians who
devote their time and energies to improving our world .

we are proud of these people of london and other people spend
their time and energy to build a better world (50%)

SRC

REF

SMT

quelle plus belle image peut on donner du canada ?
this is canada at its best .
what more can be nice to canada ? (100%)
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WER

best

is canada at its
(5,d)

(2,d)

this

(7,d)

(6,d)

(4,d)

(3,d)

(1,d)

P e e e W W Y N

~— — — — — ~— —

N~~~ o~

—_—— — — — — — —
e e e W Y N N

—_— — — ~— — ~

o~~~ —~

—_ e~

~ —

~_— — — — ~ ~—

T T~~~ T~

o — — — ~

T~~~ o~ o~ —~

o — — — — —

N~~~ o~~~ —~

e ==

(7)
(0,i)

Py

—_— N N — — — ~— —

best
to

canada at its

is

this

nice canada ?
sub

be

more can
sub

what
sub

sub

sub sub

sub
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Application a la correction orthographique

» De nombreux types d’erreurs (qui peuvent étre cumulés)

fautes d’orthographe : éphémaire, opignon, etc.

fautes de frappe : qviron, errueurs

impropriété (malaproprism) : il est / Il est rape

mots d’'emprunts : tu n’as qu’a piper la sortie de ta commande
avant de faire ton debugging

fautes de grammaire : la femme que j'ai vu.

erreurs de césure : il est con fondant/

» formes extra-lexicales : U2, OQP, etc.

vVvyyy

vy
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Application a la correction orthographique

Soit £ un lexique fini contenant de nombreux mots d’une langue.

» Identifier dans un texte T}* les mots inconnus de £ (on écarte ici

les formes extra-lexicales chiffrées)

» Pour chaque mot inconnu u, réunir les mots de £ qui lui sont
proches au sens d’'une métrique a définir.

soit v,, I'ensemble de ces mots proches de la forme «
» Si h(u) désigne I'historique de u dans le texte, alors corriger u
ena:

4 = argmax p(v|h(u))

VEVy
aperture

jaime la apriture = jaime la
aptitude
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Distance d’édition
» les mots les plus proches de

asphalte 2 | spalter 3 | state 3
svelte 3 | falce 3 | fate 3
faute 3 | falte 3 | halte 3

» Les mots les plus proches de

aviateur 2
armateurs 2
sénateur 3

armateur 1 | amateur
amateurs 2 | animateur
orateur 3 | radiateur

WN =

» Les mots les plus proches de

courier 0 | courrier 1 | courtier 1
courir 1 | courber 1 | sourir 2
tourner 2 | usurier 2 | écourter 2
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Lalgorithme du Soundex

Algorithme simple capable d’associer a chaque mot (suite de
caractéres) un “code phonétique”

Il existe des soundex pour de nombreuses langues

brevet déposé par Robert, R. Russel en 1918

nombreuses variantes (ex : metaphone, NYYSIIS)
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Soundex Anglais

mettre le mot en majuscule, éliminer les ponctuations
garder la premiere lettre du mot

supprimer les occurencesde :AEIOUHWY

faire les changements suivants :

» BFPV —1 bilabiales
» CGJKQSXZ—2 labiodentales
» DT —3 dentales
» L—4 alvéolaires
» MN—5 vélaires
»R—6 laryngales

si deux lettres adjacentes dans la chaine de départ ont le méme
code, ne garder que la premiére de ces lettres (élimination des
doublons)

retourner les 4 premiers caracteres (compléter par des zéros le
cas échéant)
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Soundex Francais

» Regles de conversion pour le frangais :

BP — 1 ]|L — 4| GJ — 7
CKQ —- 2| MN — 5| XZS — 8
DT — 3| R — 6| FV - 9
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