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Introduction

Introduction
Le traitement automatique des langues naturelles (TALN) est un domaine a la

frontiere de lalinguistique et I’informatique, il a pour objectif de développer des logiciels

capables de traiter de fagon automatique des données linguistiques exprimées dans une

langue naturelle donnée et pour une application bien définie. Cet objectif passe

nécessairement par |'explicitation des regles de la langue puis les représenter dans un

formalisme calculable et enfin les implémenter &1’ aide des programmes i nformatiques.

Parmi les applications les plus connues du TALN, on peut citer :

la traduction automatique ;

la correction orthographique ;

larecherche dinformation et lafouille de textes;;
le résumé automatique ;

la génération automatique de textes;

la synthese de laparole;

la reconnaissance vocale ;

|areconnaissance de |'écriture manuscrite ;

Le travail que nous présentons dans cette these constitue une contribution modeste

a |'effort qui vise a doter la langue arabe par des outils performants de traitement

automatique. L’ enjeu est double :

d’un point de vue culturel, les langues qui ne seront pas informatisées,
risquent d’ étre exclues des médias modernes de production et de diffusion
del’information ;

d’ un point de vue économique, le marché des applications pour le TALN
arabe connait une forte croissance et les gains en productivité dans de
nombreux secteurs ne sont pas a déemontrer.

On distingue deux aspects différents pour le TALN écrite: I'analyse et la

génération. L’ analyse se compose d’ une suite de traitements (morphol ogique, syntaxique,


http://fr.wikipedia.org/wiki/Traduction_automatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Correcteur_orthographique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Recherche_d%27information
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sémantique,...), elle consiste a construire une représentation formelle du texte en entrée,
cette représentation doit étre facile a manipuler par la machine. Par ailleurs la génération
consiste a générer des textes a partir d’une représentation interne. 1l sagit de la fonction
inverse de celle de I'analyse, mais elle n'est pas forcément obtenue en inversant le
processus. La génération de textes apparait dans des applications comme la traduction
automatique de texte, le résumé automatique de texte, la génération de comptes-rendus
boursiers ou météorol ogiques, etc.

Dans le cadre de cette thése, nous nous positionnons dans le cadre de I’ analyse,
nous nous intéressons plus particulierement a un aspect fondamental du TALN arabe
écrite a savoir : la reconnaissance des unités linguistiques signifiantes. Autrement dit nous
nous intéressons a la formation des formes (mots) au travers des processus de flexion
(marques de genre, nombre, de conjugaison...) et d’ agglutination. Etant donné une forme,
il sSagit de déterminer quelles sont les unités minimales de sens qui le composent (Ces
unités minimales de sens sont appel ées morphémes). En terme de niveau d’ analyse d’ une
langue nous nous situons au niveau morphologique qui est un premier pas vers |’ analyse
syntaxique.

Reconnaitre les unités linguistiques signifiantes constitue donc un enjeu
fondamental dans le cadre des applications pour le TALN arabe. En effet, la qualité de ces
applications dépend largement de la qualité de reconnaissance de ces unités. |l s agit
donc, dans cette these, de développer un modéle et par conséquent un outil pour la
reconnaissance des unités linguistiques signifiantes pour lalangue arabe écrite, facilement
réutilisable par les applications de TALN arabe et non lié & un domaine particulier.

La reconnaissance des unités linguistiques signifiantes ne constitut pas une fin en
elle-méme, mais plut6t un préalable nécessaire a diverses applications.

Ce travail sinscrit dans le cadre général d'un projet scientifique développé au
Laboratoire de Traitement Automatique de la Langue Arabe (désormais LTALA) a
I’université Abou Bekr Balkaid Tlemcen Algérie que dirige Mr Sidi Mohamed RETERI
(professeur dans la méme université et enseignant-chercheur aLTALA).

Le LTALA Sest constitué autour d' un projet principal qui est la mise au point de
logiciels pour le traitement automatique de la langue arabe. Dans cette optique, les
activités portent essentiellement sur deux axes :

- d'une part, lamodélisation linguistique propre alalangue arabe,
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- dautres part, la conception et la réalisation de logiciels pour divers domaines
d’ applications.

Dans ce contexte, on doit disposer d’un ensemble d’ outils permettant de faciliter la mise
au point des analyseurs et des dictionnaires. Ces outils peuvent nous servir pour :

- lamise au point des grammaires,

- laconstruction et lamise ajour des dictionnaires,

- lavalidation des données linguistiques.

L’ objectif de ce travail est de construire un modele de base pour le traitement
automatique de I'arabe. Ce modéle repose sur une modélisation des unités linguistiques
signifiantes. Pour la validation nous avons réalisé concretement un analyseur
morphologique de I arabe écrit voyellé ou non. Cet objectif comprend donc deux phases :

- |’élaboration d’un modéle linguistique pour le traitement (on parle souvent de

modélisation linguistique),

- la validation du modéele construit par la réalisation et |’expérimentation d un

analyseur morphologique pour les textes arabe.
L analyseur ainsi construit sera utilisé et reutilisable pour de nombreuses applications de
I’équipe. La polyvalence et le caractére réutilisable de cet analyseur justifié I’ effort
nécessaire a fournir pour son dével oppement.

L e présent document décrit notre travail, ce dernier étant effectué au sein :

- duLTALA sousladirection du Mr le professeur F. BEREK S,

- du Groupe de recherche sur les enjeux de la communication GRESEC
équipe CRISTAL a l'université STENDHAL GRENOBLE 3 sous la
direction de Mme le professeur L. BALICCO.

Il S organise en cing chapitres et se termine par une conclusion.

Pour situer notre étude dans la chaine du traitement automatique d’une langue,
nous passons en revu les différents niveaux d analyse d une langue naturelle dans le
premier chapitre.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons un modéle pour le mot (ou forme)
graphique arabe. Ce modéle va nous servir de support pour |’ éaboration de notre modéle
conceptuel pour le traitement automatique de I’ arabe. Différents problémes du traitement
automatique des mots arabes seront ainsi discutés.
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Différentes approches et organisations pour |I'analyse sont présentées dans le chapitre
trois. La solution adoptée est motivée suite a une analyse détaillée de tous les systemes
existants.

Avant toute analyse automatique d’ une langue naturelle, il est indispensable de définir un
modéle linguistique a priori. La premiére partie du chapitre quatre présente notre modele
linguistique pour |’ analyse en terme de classes et d objets, par ailleurs, la seconde partie
décrit le détail de la procédure d’ analyse.

Laréalisation et I’ expérimentation de notre analyseur sur différents textes a fait I’ objet du
dernier chapitre. Le détail de I'implantation en terme de structures de données et les
résultats obtenus par I’ analyseur seront ainsi abordés.
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Chapitre 1

Le traitement automatique
des langues naturelles

1. Introduction

Le Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN) a fait I’objet de
dével oppement important ces derniéres années.

L'analyse et la génération sont deux aspects différents pour le TALN écrite.
L analyse est une suite de traitements (morphologique, syntaxique, sémantique,...), elle
consiste a construire une représentation formelle du texte en entrée, cette représentation
doit étre facile a manipuler par la machine. Par ailleurs la génération consiste a générer
des textes & partir d’une représentation interne. Autrement dit, elle consiste a faire
produire des textes par un ordinateur, de fagcon a exprimer automatiquement un contenu
formel en langue naturelle. La génération comprend deux partie : le “ quoi dire ?” qui
consiste a déterminer le contenu du texte a engendrer (on parle de génération profonde), et
le“ comment ledire ?” qui est son expression en langue naturelle (on parle de génération
de surface). [BALI-1993], [BALI-2000]

On ne peut considérer la génération comme I'inverse pur de I’analyse, il suffit de
comparer |’ effort demandé pour écrire un article avec celui de I’ effort requis pour le lire.
La comparaison entre I’ analyse et la génération n’ est pas évidente, car, « Les difficultés de
I’analyse et de la génération se placent a des niveaux différents et il ne faut pas chercher
a comparer ces traitements en se demandant lequel est le plus simple. Il est vrai qu’il est
compliqué de comprendre quelqu’un, mais il est également tres délicat de se faire
comprendre, et surtout se faire bien comprendre, sans ambiguité. » [BALI-1993 ; pp.18-
19]

Dans le cadre de cette these, nous nous positionnons dans le cadre de |’ analyse,
nous nous intéressons plus particuliérement au niveau morphologique. Il convient donc,
dans cette optique, de proposer dans ce qui suit un rapide survol des différents niveaux
d analyse.
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Formellement, la langue écrite est un ensemble de chaines de caractéres. On
convient d'appeler MOT toute chaine de caractéeres délimitée par des blancs. Par
conséquent on admet qu’ une phrase est constituée par une succession de MOTS. Sur le
plan linguistique, ces définitions posent des problémes, d’ailleurs, [JAY E-1985] écrit :

«Sur le plan linguistique, de telles définitions soulévent de nombreuses
difficultés : sur le mot : au fur et a mesure, ... recouvrent un sens mais apparaissent
comme plusieurs segments graphiques ; ... Nous conservons cependant des définitions
aussi imprécises pour la bonne raison que la complexité méme du probléme ne permet
pas aux écoles linguistiques actuelles d’aboutir a une définition du mot qui soit
réellement opératoire sur machine ; dans ces conditions, il nous semble préférable de
fonder la notion de mot sur le seul découpage de texte que I’on sait reproduire par
machine, a savoir celui que I’on obtient par reconnaissance des blancs ou caracteres
spéciaux comme la virgule, le point... » [JAYE-1985 : p.65]

2. Différents niveaux d’analyses

A partir des séquences de chaines de caractéres, différents niveaux d analyses
(traitement) peuvent étre envisagés. On parle dans la littérature d’ analyse morphol ogique,
d analyse syntaxique, d’ analyse sémantique, et d' analyse pragmatique.

Analyse pragmatique I
Analyse sémantique I

Analyse syntaxique

Analyse morphologique I

Figure 1: Les différents niveaux d’'analyse d’ un texte
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L e traitement automatique des langues se heurte a deux difficultés :
- L’ ambiguité de lalangue : elle concerne les différents types d’ ambiguité propres a
chague niveau danalyse. On parle souvent dambiguité morphologique,
d’ ambiguité syntaxique, d’ ambiguité sémantique, et d’ ambiguité pragmatique.
- La complexité des connaissances qui doivent ére mises en oauvre a tous les
niveaux d’ analyse.

Dans ce qui suit nous alons décrire brievement les différents niveaux d’ analyse d’ un texte
en langue naturelle.

2.1. Analyse morphologique

L’analyse morphologique est indispensable pour tout systeme de traitement
automatigue de la langue naturelle, cette analyse permet de regrouper les mots en classes
utilisables par les autres niveaux d analyse. La définition de ces classes varie en fonction
des traitements envisagés. A chague classe on associe une étiquette appelée catégorie
grammaticale ou catégorie lexicale. Il arrive qu'un méme mot peut avoir différentes
catégories grammaticales, on dit qu’il y a ambiguité grammaticale ou une homographie.

L’ analyse morphologique des langues comme le frangais ou I’ anglais ne pose plus
un probleme et bons nombres danalyseurs efficaces sont réalisés. L’analyseur
morphologique du frangais proposé par [LALL-1990] en est un bon exemple. Ce dernier
va nous servir comme base pour I’ élaboration de notre analyseur pour la langue arabe, il
comprend trois étapes :

- Préparer le texte en entrée a I’analyse. L’ objectif de cette étape est de ssimplifier
les phase ultérieures de I’ analyse par la normalisation des caractéres (par exemple
le codage du texte a I’aide uniquement du code ASCII standard, la substitution
d une chaine de caractéres par une autre...) et le découpage du texte en formes.
Ces prétraitements font partie du modéle linguistique, ils sont regroupés dans deux
grandes classes : |es prétraitements morpho-graphiques (par exemple le traitement
des majuscule, le traitement des ponctuations...) et les prétraitements morpho-
syntaxiques. Ces derniers sont basés sur I'application d’ un ensemble de regles
pour régulariser la surface du texte tout en amorcant |’ analyse. Parmi ces regles on
trouve par exemple celles de I'éclatement d amalgames orthographiques, ou la
suppression de formes.
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- Chague forme est traitée isolement par I’ analyseur. Une ou plusieurs interprétation
possibles en terme de couple (entrée lexicale, catégorie) sont associées alaforme
dans cette étape.

- Levée des ambiguités par I' utilisation du contexte, ce qui a pour conséquence la
réduction des interprétations multiples.

L analyse d’une forme dans [LALL-1990] revient a trouver tous les découpages base +
(flexions) attestés. Les bases sont données par un dictionnaire, par contre les flexions sont
données par une liste de flexions qui sont particul arisées.

Pour réaliser sa tache, I'analyseur morphologique de [LALL-1990] a besoin d’'un

ensemble de données :

- lachaine aanalyser (issue du prétraitement),

- ledictionnaire,

- laliste des modéles des noms-adjecifs et des verbes,

- lesrégularisations de formes et de bases,

- laliste desflexions et leur compatibilité.

A I"heure actuelle, la conception et la réalisation d’un analyseur morphologique pour une
langue comme le francais ou I’ anglais sont trés bien maitrisées et les analyseurs produits
sont jugés efficaces, d'ailleurs [PITR-1985] confirme tout cela en écrivant :

« L’analyseur comporte un programme d’analyse morphologique des mots. Il
s’agit d’un probléme bien connu pour lequel nous savons réaliser des programmes
efficaces. » [PITR-1985 : p.77]

Malheureusement, pour la langue arabe les choses ne font que commencer et ce
domaine pose encore des problemes. [BEN-1998] résume bien la situation en écrivant
dans la page numéro huit de sathése:

«12.problématiques bien actuelles ... En effet, s’il est vrai que les travaux
portant sur la langue arabe et sur son traitement par des moyens automatiques
foisonnent, il reste aussi vrai que des résultats a la fois éprouvés et disponibles sont
toujours attendus. Au moment ou les dictionnaires électroniques pour I’anglais ou le
francais existent et sont méme disponibles dans le domaine public, pour la langue arabe,
un dictionnaire électronique de formes fléchies plutdt exhaustif fait encore tout
simplement défaut. En la matiére, les annonces faciles faites ici et la ne doivent nullement
induire en erreur... » [BEN-1998 : p§g]
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Une expérience (réalisée par [HASS-1987]) consistant a adapter un analyseur du francais
(AMEDE") pour analyser des textes arabes a montré que :
- L’analyseur AMEDE peut étre utilise comme un outil de traitement automatique
de lalangue arabe.
- L’analyse des textes vocalisés donne un excellent résultat (presque sans
ambiguité).
- L’analyse des textes non vocalisés produit toujours des ambiguités. [HASS-1987]

A propos de |’ adaptation de modeles utilisés pour le frangais [HASS-1987] conclu :

« Les particularités de la langue arabe, et notamment I’importance de la structure a
base de consonnes et le systéme de dérivation qui en découle, nous ont montré que le
modele linguistique utilisé pour le francais ne permettait la prise en compte de I’arabe
qu’au prix de traitement ad hoc et artificiels. » [HASS-87 : p.25]

L’ analyse morphologique permet de reconnaitre une chaine de caractére comme étant

un mot de lalangue. A chague chaine sont associés :

- une classe lexicale (grammaticale) décrivant la fonction syntaxique du mot. Par
exemple verbe, substantif, adjectif, etc....

- certaines variables. Ce sont des compléments de la description de la fonction
syntaxique du mot. Par exemple le genre, le nombre pouvant prendre les valeurs
singulier, plurid, etc.... [MERL-1982]. Ces variables sont a définir sur des bases
linguistiques et en fonction des besoins des traitements envisagés. Par exemple,
dans le cadre de I’ analyseur de [LALL-1990], ces variables sont réparties en trois
classes suivant leur définition: syntaxique, flexionnelles et lexicales. On
retrouve’ :

0 des variables de sous-catégorisation syntaxique qui caractérisent le type
nominal, le temps des participes, les préverbaux...

0 des variables de sous-catégorisation flexionnelle qui caractérisent le genre,
le nombre, la personne, le mode, le temps...

0 et éventuellement des variables de sous-catégorisation lexicales qui
caractérisent le sous-type nominal, I’ auxiliaire...

En d’ autres termes un analyseur morphologique assure :

1 Analyseur morphologique pour le francais réalisé par le laboratoire d’ informatique documentaire de
I"université LY ON1.
2 Pour une étude détaillée de ces variables et leurs valeurs voir [LALL-1990 ; pp 93-99]

11
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- lasegmentation du texte en "mots”,

- lecontréle de validité de ces "mots”,

- le calcul des variables morphol ogiques,

- larecherche de toutes | es solutions possibl es.

L’analyse morphologique suppose construire: un ensemble de regles (que nous
appellerons une grammaire) et un dictionnaire. La grammaire contient des régles qui
contrélent la composition des formes a partir des éléments contenus dans le dictionnaire.
Cette démarche permet de séparer la grammaire de la lexicographie d' ou la possibilité
d enrichir le dictionnaire au fur et a mesure de son utilisation.

Le dictionnaire, élément commun a la plupart des systemes de traitement
automatique des langues naturelles, conditionne dans une large mesure la stratégie et par
conséquent la qualité du systéme. Il contient généralement le « vocabulaire » de la langue
naturelle traitée, permettant ainsi d’identifier les différents é éments constituant un texte.
En d autres termes, « Le dictionnaire est le complément de I’analyseur morphologique.
L’analyseur y accede pour y prendre toutes les informations linguistiques dont il a besoin
et qu’il ne sait pas calculer. » [LALL-1990 ; p.42]. Donc I’ analyseur morphologique et le
modéle linguistique définissent dans une large mesure le contenu du dictionnaire. Par
exemple le dictionnaire utilis¢é par [LALL-1990] comprend environ 70000
enregistrements (soit 50000 entrées lexicales) et chaque enregistrement contient :

une base prétraitée qui correspond ala partie fixe d’ une forme,

- laforme canonigue non prétraitée associée a la base (verbes a I’ infinitif, noms au
singulier et les adjectifs au masculin singulier),

- lacatégorie syntaxique de la base,

- un indicateur | suivi des valeurs de variables flexionnelles associées a la base s
cette derniere est invariable, sinon, un indicateur M suivi du nom du modele
morphologique,

- lesvaleurs de variables associées a la base, al’exclusion des variables de genre et

de nombre [LALL-1990 ; p.42].

En constatant que le « vocabulaire» d’une langue est tres vaste, il sera donc tout a fait
inadapté de construire un dictionnaire a priori. Dans ce cadre une construction progressive
de ce dernier s'impose, ce qui implique que nous devons disposer d’ un ensemble d’ outils
permettant samise ajour.

12
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Espace et temps sont a la base de I’ évaluation de chaque stratégie, fonder un choix
revient donc a résoudre un probleme déjatrés connu :

« Pour une technologie donnée, pour une certaine configuration machine et pour
une application souhaitée : un compromis doit souvent étre trouvé entre stocker des
informations dans un espace mémoire minimal mais au prix d’une efficacité de traitement
faible et implanter des informations dans un volume mémoire important mais permettant
un acces tres rapide. » [GRAN-1975: p.2]

Deux solutions se dégagent selon que I'on essaie de minimiser la taille du
dictionnaire (réduire la place mémoire) ou de simplifier la grammaire (réduire la
complexité des traitements).

Dans sa these, [VERG-1989] montre qu'il est possible danalyser
morphologiquement et syntaxiquement des textes (francais) en n'utilisant qu'un
dictionnaire réduit comportant des déterminants, des adjectifs indéfinis et numéraux, des
conjonctions et prépositions et quelques adverbes. La taille de ce dictionnaire est de
quatre-vingts formes.

L’intérét d’'une telle approche est de se passer du dictionnaire et donc, éviter tout un
processus tres complexe de construction et de mise a jour de ce dernier. [CLAV-1995]
reproche a cette démarche d’ étre insuffisante et non généralisable :

«De notre point de vue, il est illusoire de pouvoir jamais se passer d’un
dictionnaire fOt-il reduit, ne serait-ce que parce que ce dernier comporte des informations
catégorielles et sémantiques qu’il faut avoir préalablement définies. » [CLAV-1995:
p.121]

La deuxieme solution consiste a construire un dictionnaire comportant tout le
vocabulaire de la langue. L’ analyse se résume donc a un simple accés au dictionnaire, ce
qui présente |I'avantage de réduire I effort déployé pour I’ éaboration d’une grammaire
d analyse. Cette solution n’est pas envisageable, [CLAV-1995] a qualifié cette démarche
d étre passéiste :

«Nous nous inscrivons donc en faux vis-a-vis des positions contraires qui mettent
en avant la mémoire prodigieuse des ordinateurs et leur rapidité de traitement pour
justifier I’existence de volumineux dictionnaires. Cette derniere solution est passéiste
méme si elle présente certains avantages dans le cadre des applications actuelles. »
[CLAV-1995: p.123]

13
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Pour conclure, on peut dire que les avantages de I’une sont les inconvénients de
I”autre, et inversement. Toutefois, face ala premiére solution et a la deuxieme solution, il
semble et il parait plus logique de trouver une solution entre les deux, ¢ est-a-dire élaborer
un dictionnaire et une grammaire.

2.2. Analyse syntaxique

« Personne ne connait la syntaxe d’une langue en termes d’algorithmes,
programmables sur ordinateur ; les ouvrages de grammaires traditionnels formulent des
régles destinées a étre appliquées par des étres sensés et déja pourvus de la connaissance
de la langue. » [JAYE-1985 : p.177]

Un langage formel est défini par sa grammaire, aors que la langue naturelle ne
I’est pas. En effet une langue n’est pas définie par sa syntaxe, car cette derniere (la
syntaxe) est écrite postérieurement et ne présente qu’ une approximation, d’ou on parle de
modele syntaxique. C’ est cette approximation qui fait que I’ analyse syntaxique n’est pas
précise et pose des difficultés. D’ ailleurs, [MERL-1982] souligne ce fait et écrit :

« L’impossibilité d’effectuer une analyse syntaxique complete et fiable et d’obtenir
une "compréhension” suffisante de textes libres (en vue, par exemple, d’une interprétation
des textes par un logiciel), provoque une situation de blocage. » [MERL-1982 : p4]

Plusieurs méthodes d'analyse syntaxique se sont développées, mais la plus célébre
est sans doute la notion de grammaire formelle. Une grammaire formelle est présentée
sous la forme d'un ensemble de régles de dérivation, ces régles exprimant la structure des
entités syntaxiques telles que la phrase (PH), le groupe nomina (GN), le groupe verbal
(GV) etc. Pour exprimer par exemple qu'une phrase est composée d'un groupe nominal et
d'un groupe verbal, on utilise laregle PH > GN + GV. Et qu'un groupe nomina est
composé d’ un déterminant et d un nom, on utilise laregle GN - Det Nom.

A l'aide de cet ensemble de régles, il est donc possible d'analyser un certain nombre de
phrases.

Les constituants regroupant plusieurs mots (syntagme) possedent donc leurs
propres catégories (syntagme nominal, syntagme verbal, syntagme prépositionnel, etc.).
La structure de ces constituants peut étre représentée sous la forme d’un arbre (appelé
arbre syntaxique) ou par d autres systemes de représentation comme par exemple le
systeme de parentheses. Toutefois la représentation la plus utilisée reste la représentation
sous la forme darbre ou représentation arborescente. Dans cette représentation les

14
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branches successives décrivent la décomposition en constituants, chague noeud a une
étiquette qui correspond a un syntagme ou a une catégorie et a chaque noeud terminal est
associé un mot (ou item lexical). La figure suivante (voir figure 2) montre un exemple de

représentation arborescente de la phrase « ».

PH

e

GN GN GV
Nom Det Nom Det Verbe

Figure 2 : Arbre syntaxique

Ce modele est appelé dans la littérature, le modéle en constituants immeédiats, ce
dernier peut étre formalisé par les grammaires indépendantes du contexte (formalisme
appelé auss systeme de réécriture : on réécrit les symboles de la partie gauche d’ une regle
al’ade de sa partie droite).

Etant donnée une phrase, on peut donc I’analyser a |’ aide des regles de la grammaire.

Deux techniques d’ analyse sont possibles:

I"analyse descendante consiste a partir de la racine (dans I’ exemple précédent le

noeud « PH ») et essayer toutes les dérivations pour aboutir a la phrase a analyser.

Si apres avoir essayé toutes les dérivations et on est toujours en situation de

blocage, alors la phrase ne fait pas partie du langage engendré par lagrammaire.

- L’analyse ascendante consiste a partir de la phrase a analyser et appliquer les
regles de dérivation a I'envers pour remonter a la racine. Si aprés avoir essayé
toutes les possibilités et que I’ @dément racine n’a pas été retrouve, alors la phrase
ne fait pas partie du langage engendré par lagrammaire.

Les grammaires indépendantes du contexte souffrent d’un certain nombre de

limitations (I’ étude de ces limitations sort du cadre de cette présentation), qui ne leur

permettent pas de représenter certains aspects importants des langues. [V ERO-2001]
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Pour pallier ces déficiences (limitations), de nombreux formalismes ont été
introduits. Ces modéles utilisent le mécanisme d unification d’ou leur nom de
grammaire d unification. Parmi ces grammaires on trouve :

0 lesgrammaires lexicales fonctionnelles,
0 lesgrammaires syntagmatiques généralisées,
0 lesgrammaires syntagmatiques guideées par latéte,
0 grammaires d arbres adjoints.
Pour une étude détaillée de ces grammaires on pourra consulter [ABEI-1993].

2.3. Analyse semantique

«Dans un systeme de traitement automatique, I’analyse du sens des phrases
consiste genéralement a en extraire une representation simplifiée, stylisée, de type logico-
mathématique, qui va permettre des calculs et raisonnements ultérieurs. » [VERO-2001 :
p.10]

L’ analyse sémantique des énoncés s appuie sur une analyse syntaxique préalable.
Elle cherche a construire une représentation formelle permettant des raisonnements et
donc d'inférer de nouvelles informations a partir des informations présentes dans
I’ énonce.

Parmi les représentations, on trouve lalogique des propositions.

« Une proposition est un énoncé auquel on peut attribuer sans ambiguité I’ une des
valeursvrai ou faux. » [VERO-2001 : p.5]

A I'aide de connecteurs logiques (comme la conjonction « A », la digonction
«v», la négation « |» etc.), on peut former & partir des propositions de nouvelles
propositions complexes.

Exemple

Proposition Négation

La logique des propositions ne s'intéresse pas au contenu des propositions mais
seulement aleurs valeurs de vérité.

La logique des prédicats est une autre forme de représentation des énonceés. Par
prédicat on entend une propriété telle que ‘Homme', *Mortel’, etc.

Dans cette logique, pour créer des propositions, il faut combiner un prédicat avec
un argument.
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Exemple
On peut former la proposition « Socrate est un homme » : Homme (Socrate) ou
Homme représente le prédicat et Socrate représente I’ argument

Au lieu de Socrat (individu particulier) on peut utiliser des variables d'individus
(ne correspondent a aucun individu en particulier), par exemple Homme (X). Et pour
transformer des expressions (contenant des variables) en proposition on utilise des
quantificateurs (comme la quantificateur existentiel «3» ou bien le quantificateur
universel « V ») et des connecteurs.
Exemple
A partir de:

¥ X Homme (X) = Mortel (X) [Tout homme est mortel]

Homme (Socrate) [ Socrate est un homme]
On peut déduire : Mortel (Socrate) [Socrate est mortel]

Malheureusement, de nombreux phénoménes ne peuvent pas étre représentés en
logique des prédicats et pour pallier cette limitation, plusieurs extensions ont été
Proposées :
logiques multival uées,
logiques modales,
logiques temporelles,

O O O O

logiques déontiques,
o logiques épistémiques.
Pour une étude plus approfondie on pourra consulter [SABA-1988].

Une autre forme de représentation appelée « réseaux sémantiques » a été proposée,
son principe consiste a représenter la connaissance sous la forme d' un graphe (ou réseau)
de concepts. Les noauds représentent les concepts et les arcs les relations entre ces
concepts. Plusieurs types de relations entre concepts existent comme : EST-UN, SORTE-
DE, EST-PARTIE-DE, etc.

L’ utilisation de ces concepts passe par des outils de navigation dans le graphe, afin de
comprendre le sens de la phrase et les relations entre les différents mots qui |a constituent.

Les réseaux semantiques ont été étendus pour améliorer la représentation et
I"inférence des connaissances. Parmi ces extensions, on trouve par exemple les graphes
conceptuels de Sowa dont la présentation déborderait du cadre de cette these.
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2.4. Analyse pragmatique

« La pragmatique concerne I’étude de I’environnement d’une phrase, au moment
ou elle est émise ; elle découle de I’idée qu’une phrase (un énoncé) ne peut prendre tout
son sens que si on la (le) replace dans son milieu d’origine ; c’est la prise en compte de
toutes les conditions de production d’une phrase, tant il est vrai qu’un acte linguistique
effectif ne peut avoir lieu qu’a I’intérieur d’une certaine situation de communication. »
[JAYE-1985: p.69]

Ce niveau danalyse recouvre tout ce qui est lié a I'implicite dans la
communication. C'est donc le niveau qui pose le plus de probleme a concevoir et par
conséquent il est beaucoup plus complexe a établir, ce qui explique qu'il n’existe que peu
de réalisation opérationnelle, et qui ne concerne que des applications limites. On est donc
encore loin de savoir construire des analyseurs pragmatiques pour le TALN.

A propos des connaissances manipulées par ce niveau d'analyse, [PITR-1985]
écrit :

« Les connaissances pragmatiques portent sur le domaine traité dans les textes
proposés au programme. Il est bien connu qu’il ne suffit pas de connaitre la grammaire et
le sens des mots pour comprendre un texte. » [PITR-1985 : p.9]

3. Construction d’un systeme de TALN

La construction d’'un systeme pour le TALN fait intervenir les trois étapes
suivantes :

a) explicitation des connaissances externes (ou des connaissances du domaine).
L’ objet de I’ étude étant la langue naturelle, donc les connaissances relatives a la
langue doivent étre explicitées, on parle de connaissances morphologiques,
syntaxiques, sémantiques et pragmatiques. On fait remarquer que ces
connaissances externes sont directement liées aux domaines d’applications
considérés.

b) explicitation des représentations internes (systeme symbolique qui permettra de
représenter les connaissances externes a l'intérieur de la machine). |l s agit de
déterminer la représentation la plus appropriée (grammaire formelle, logique des
prédicats, graphe conceptuel...) pour la représentation et par conségquent la
mani pul ations des connai ssances externes.
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c)

explicitation des progranmes (algorithmes) permettant d exploiter la
représentation interne en vu du traitement automatique de la langue. [SABA-1989]

Dans cette optique, pour élaborer avec succes un systeme de TALN, on doit tenir compte

des points suivants :

v

Tenir compte de la modélisation linguistique : Il faut veiller & ce que le modéle
soit général pour couvrir la totalité des phénomenes de la langue. Quelques
violations du modéle sont inévitables (vu la complexité de la langue), elles seront
compensées par des procédures ad hoc.

Choisir une organisation permettant un meilleur équilibre entre grammaire et
lexique.

Structurer le ou les lexiques (le contenu doit étre cohérent, non redondant et
homogene).

Gérer en amont les ambiguités lexicales (si possible). Autrement dit, ne pas laisser
le traitement de I'ambiguité a un niveau supérieur danalyse (syntaxique,
semantique) si on peut le faire au niveau morphologique.

Utiliser I’approche mixte® (méthodes statiques et méthodes linguistiques) pour
résoudre les ambiguités (¢’ est I’ approche la plus prometteuse pour le TALN).
Optimiser les programmes d’ analyse morphol ogique.

Les attentes les plus prégnantes que I'on puisse formuler a I’égard de tout systéme de
TALN sont:

» Grandeur réelle: les ressources linguistiques (lexiques et grammaires) sont a
large couverture de lalangue.

» Performance : Donner des analyses en nombre limité (minimiser le nombre de
solutions possibles) tout en conservant des durées de traitement raisonnables
(le temps de réponse du systeme doit étre convenable pour ne pas pénaliser
I’ activité de I’ utilisateur).

> Robustesse: le systéme est capable de traiter des textes non voyellés’,
partiellement voyellés et completement voyellés ou des formes non-attendues

% Voir chapitre suivant, la section : Approches pour résoudre I’ ambiguité
*#Voir chapitre suivant, lasection : les différents types de textes.
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4. Conclusion

Apres avoir situé notre étude dans la chaine du traitement automatique d’'une
langue (& savoir le niveau morphologique), nous avons dégagé les principales étapes et
recommandations pour élaborer avec succes un systéme pour le TALN. Les attentes les
plus prégnantes d’ un tel systéme étant : la grandeur réelle, la performance et la robustesse.
Dans le chapitre suivant nous commencons par I’ explicitation des connaissances externes
(connaissances liées alalangue arabe). Dans cette perspective nous présentons un modele
pour le mot graphique arabe et nous discutons les problemes du traitement automatique de
ce dernier.
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Mot graphique et traitement automatique de I’arabe

Chapitre 2

Mot graphique
et traitement automatique de 'arabe

1. Introduction®

La langue arabe est une langue sémitique, elle s’écrit et se lit de droite a gauche.

L’alphabet arabe comporte :

- 29 consonnes

- 11 voyelles dont

Trois voyelles breéves (voyelles courtes)

Trois semi-voyelles (voyelles longues)

Le ‘sukun’ (signe de quiescence ou absence de désinence): Se place au-
dessus de la consonne et marque 1’absence de voyelle. Ce signe n’affecte
jamais la premiére consonne d’un mot.

Le ‘tanwin’ (trois signes): Se place toujours sur la dernicre lettre, il est
associé¢ a une voyelle breéve. La voyelle se prononce avec un n a la fin du
mot. Le ‘tanwin’ présente le signe d’indétermination.

Le ‘shadda’ (signe de gémination de la consonne) : Se place sur la lettre et
marque le redoublement de la consonne. Le ‘shadda’ est toujours associ¢ a
une voyelle bréve ou un signe de ‘tanwin’. Ce signe n’affecte jamais la
premicre consonne d’un mot. Il correspond au dédoublement de lettres en

francais.

NB : Si on considére que la co-présence du signe de gémination ‘shadda’ avec une

voyelle bréve

ou un signe de ‘tanwin’ comme une voyelle combinant les deux, alors le

nombre de voyelles sera 16.

! Nous adoptons la norme AFNOR NF ISO 233-2 pour la translittération des caractéres arabes en caractéres
latins ; Z46-002 AFNOR ; Association Frangaise de Normalisation Décembre 1993. [AFNO-1993]
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Les lettres changent de formes de présentation selon leur position dans le mot
(i.e. : début, milieu, fin), et toutes les lettres se lient entre elles sauf quelques lettres qui
font exception (ex. : waw, rae, dal) et ne se joignent pas a gauche. Un mot est une suite de
consonnes et de voyelles. Les voyelles bréves presque inexistantes dans les textes (sauf
dans certains documents scolaires et le coran) sont écrites en dessus ou en dessous des
consonnes. La lecture d’un texte arabe non voyell¢ exige une bonne connaissance de la
langue de la part du lecteur, car sans voyellation plusieurs analyses peuvent étre attribuées
a un méme mot. Concernant ce probleme de voyellation [HASS-1987] écrit :

« ... Enfait, lire de I’arabe non voyellé exige du lecteur qu’il comprenne les mots
avant de les lire. Car il faut comprendre le mot et le connaitre pour lui attribuer les
voyelles manquantes et il faut définir sa place grammaticale dans la phrase pour lui
attribuer les voyelles finales flexionnelles convenables. A la limite, un mot non connu ne
peut étre lu correctement s’il n’est pas voyellé. » [HASS-1987 : p.11]

[ALAA-1989] considére le processus de lecture d’un texte arabe non voyellé
comme étant un processus non déterministe.

« Sans les voyelles breves, on peut lire un texte en saisissant le sens d’apres le
contexte. Cette maniere de comprehension est simulée par le mécanisme non-déterministe
dans le sens du retour en arriére, et/ou le regard en avant... » [ALAA-1989]

Donc raisonner sur un texte non voyellé implique une perte d’informations trés
importante, [GAUB-2001] décrit cette situation en écrivant

« ... tout se passe comme si I’on projetait un signifiant non (ou peu) ambigu, les mots
voyellés, dans un systéme intrinsequement ambigu, I’alphabet privé des voyelles
bréves. »[GAUB-2001 : p50]

Dans sa these, [ACHO-1998] compare le probléme de voyellation de 1’arabe avec

celui de I’accentuation du frangais, il conclut :

« Si I’on estimait la complexité de la tache de voyellation par le nombre de voyellations
qu’il est possible d’associer en moyenne a tout mot d’un texte non voyellé (11,5) et celle
de I’accentuation par le nombre d’accentuation qu’il est possible d’associer en moyenne
a tout mot d’un texte non accentué (1.3), alors on pourrait dire que la tache de
voyellation est a peu pres neuf fois plus complexe que la tache d’accentuation. » [ACHO-
1998 : p37]

En plus de I’absence totale de voyellation, I’écriture arabe a la particularité¢ de

I’agglutination des mots a Dl’intérieur d’une phrase. En effet les particules (articles,
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pronoms, prépositions...) s’écrivent attachées sous forme de préfixes et/ou suffixes aux

noms et aux verbes.

2. Les constituants du mot graphique arabe

2.1 Le mot graphique?

« Le mot graphique est facile a identifier : c’est ce qui s’écrit en un seul bloc entre deux
blancs. » [KOUL-94 : P.55]

Rappelons ici que nous ne partons pas de rien, mais la description du mot
graphique Arabe déja existante dans la littérature (voir : [COHE-70], [DICH-90], [HASS-
87]) va nous servir comme point de départ. Par mot graphique (MG) on entend toute
séquence graphique de caracteres, séparée par des délimiteurs comme le blanc ou les
signes de ponctuation. A I’inverse de la structure simple du MG d’une langue comme le
frangais ou I’anglais, le MG arabe (MGA) posseéde une structure complexe et demande
une modélisation plus riche pour sa prise en charge par un syst¢tme de TALN. Un MGA
peut étre soit simple, soit complexe. Un MGA simple est un mot attesté de la langue, il est
formé par la concaténation d’une base avec d’éventuels affixes (préfixes et suffixes). Il ne
constitue pas un mot attestable de la langue sans les affixes.

MGA simple® = Préfixes + Base + Suffixes
Un MGA complexe est formé par la concaténation d’un mot simple et un ensemble de
clitiques (proclitiques et enclitiques) [DICH-90], [HASS-87].
MGA complexe* = Proclitiques # mot simple # Enclitiques
MGA complexe = Proclitiques # Préfixes + Base + Suffixes # Enclitiques

Ou : MGA complexe = Prébases + Base + Postbases
Avec : Prébases=Proclitiques # Préfixes ; Postbases=Suffixes # Enclitiques

2 C’est toute séquence graphique de caractéres séparée par des signes séparateurs. En traitement
automatique de langue naturelle on parle de «forme graphique», en documentation on parle
« d’uniterme ».

3 Dans la littérature un mot simple est appelé aussi RADICAL.

% Dans la littérature un mot complexe est appelé aussi HYPERMOT.
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La concaténation notée par le symbole « # » dans 1’expression précédente, exprime
une liaison faible, autrement dit, un MGA complexe attestable de la langue peut se

réaliser sans les proclitiques (respectivement les enclitiques).

Mot complexe

Mot simple

Proclitiques Enclitiques

Préfixes Base Suffixes

Figure 2 : les constituants du mot graphique arabe

Exemple : La forme graphique ¢

Postbases Prébases
Enclitiques | Suffixes | Base | Préfixe | Proclitiques

2.2. Les clitiques
Les unités lexicales qui ne comportent qu'une consonne et une voyelle bréve,
comme par exemple fa ( - ), wa ( 8), ka ( & ), 1i ( J ), ne peuvent pas étre écrites

isolément entre deux blancs et sont donc rattachées a la séquence qui suit, pour ne former
avec elle qu’un seul mot. Ces composants attachés en début ou en fin de mot sont appelés

des clitiques ou des enclinomenes.

En arabe, les conjonctions, les prépositions et I’article collent aux mots en position

avant (proclitique), les pronoms collent a la fin du mot (enclitique).
Exemple:j\-}us} -2 | ;|+| g._1135|—|—| J|
Enclitique = 5

Proclitique =29
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2.3 La base

Un mot simple sans ses affixes ne constitue pas un mot attestable de la

langue mais un composant stable du mot que I’on appelle sa base.

Exemple
maktab - ktab i > iSs

Une base présente une propriété essentielle qui est celle d’étre analysable en deux
composantes distinctes. La premiere constituée uniquement de consonnes, ordonnées de
facon stricte, s’appelle la racine du mot. La seconde, constituée de voyelles longues ou
bréves et parfois aussi de consonnes, s’appelle le schéme. [COHE-70] confirme cela en
écrivant : « Toute base d’une forme linguistique, c’est-a-dire toute forme linguistique
dépourvue de ses éléments flexionnels, peut s’analyser fondamentalement en une racine et
un schéme. » [COHE-70 : p.50]

Par forme linguistique [COHE-70] désigne I’unité significative minimale autonome. Cette
unité ne coincide pas parfaitement avec le mot dans le sens de « mot graphique ». Par mot
graphique [COHE-70] entend tout segment graphique délimité par deux blancs successifs.
Les mots qui ont méme racine présentent en général une parenté sémantique plus ou
moins marquée, et ceux qui ont méme schéme appartiennent en principe a la méme classe
des mots et subissent normalement les mémes régles morphologiques (déclinaisons,

conjonctions, etc.).

Il faut noter toutefois que la majorit¢ des mots outils grammaticaux (conjonctions,
prépositions, pronoms, démonstratifs) et la plupart des noms d’origine étrangere ne sont

pas analysables en racine et schéme. [KOUL-94]

2.3.1 La racine

« La racine est une entité abstraite, que I’on ne rencontre jamais comme telle,
mais que I’on déduit de I’analyse morphologique de familles de mots apparentés. Elle est
toujours constituée exclusivement de consonnes, et est donc, en soi, impronongable tant
qu’elle n’est pas "coulée” dans un scheme. » [KOUL-94 : P.60]

Dans les dictionnaires arabes, tous les mots ayant la méme racine sont groupés

ensemble et la recherche se fait dans I’ordre alphabétique des racines.
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D’aprés [KOUL-94], une analyse statique d’un dictionnaire de la langue moderne de
50000 mots montre qu’il y a 6500 racines et que 45% de ces derniéres ne produisent que
des notions nominales, ce qui implique qu’en moyenne chaque racine est capable de
générer plus de six mots environ sachant que les racines exclusivement nominales ne
génerent qu’un ou deux mots.

Par ailleurs ces mémes statistiques montrent que ’essentiel du vocabulaire fréquent et
utile de la langue moderne est généré a partir d’un nombre réduit de racines (un millier au

maximum).

En pratique, deux ou trois cents racines fournissent I’essentiel du vocabulaire

indispensable.

Les racines sont généralement triconsonantique (trilitére), c’est-a-dire formée d’une suite
ordonnée de trois consonnes, théoriquement leur nombre est de 21952 (si on peut prendre
plus d’une fois la méme consonne, le nombre de groupements possibles de 28 consonnes
est : 28*28*28 soit 21952).

Un comptage des racines effectué¢ dans [BEN-98] conclu que sur un total de 4906 racines,

il y a 4260 racines triliteres (86,8%) et 646 racines quadrilitéres (13,2%) ;

En pratique le nombre effectif des racines triconsonantiques attesté est trés inférieur. La
raison a cela est que certaines racines théoriquement possibles ne sont pas actualisées
dans la langue d’une part, et que certains groupements ne sont pas tolérés par la langue
d’autre part.

On convient généralement de nommer R1 la premiére consonne d’une racine (on dit

premicre radicale), R2 la seconde, et R3 la troisi¢me.

On convient aussi d’appeler :

AN

- Racine "redoublée" ou "sourde" toute racine triconsonantique dont R2 et R3 sont
identiques.
- Racine "faible" ou "malade" toute racine triconsonantique qui contient une ou

. . . 5
plusieurs radicales glides” ou hamza.

>Les glides sont les trois voyelles longues : wa ( ) précédé de u (iexa ), ya () précédé de i (3.5,
eta () précédé de a (A=),
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- Racine "forte" ou saines" toute racine triconsonantique qui ne contient pas de

radical faible

D’une fagon générale il existe trois types de racines trilitéres, les racines dites
normales, les racines dites semi-normales et les racines dites anormales. Le tableau 1

(repris de [SARO-89]) résume ces différents types.

Classe Eicgg R3 Condition Description Exemple
Semi- La. ' seconde et la
Redouble R2=R3 troisiéme consonne sont »
normale . .
identiques
L’un des trois
HAMZE Jie{1,2,3}/Ri=E |consonnes  est un| I3
HAMZA
Anormale | Assimilée Rl1e{W,Y} La premicre consonne| 5
estWouyY
La seconde consonne est
Concave R2e {W,Y} W ou Y O
, La troisiéme consonne
Défectueuse R3e{W,Y} ost W ou Y 5o
Repliée Concave Racine a la fois concave .
Groupée et défectueuse et défectueuse e
Repliée séparée Assimilée Ragin; a la fois o
et défectueuse assimilée et défectueuse
Vie {123}/ Bacine n’appartenant r}i
Normale |Saine Ri #W, Ri #Y, a clg 5S¢ - semlt
. ’ normale, ni a la classe
Ri #E, et R2#R3 anormale.

Tableau 1 : Classification des racines trilitéres [SARO-89]

Tous les dictionnaires de la langue arabe sont classés par ordre alphabétique (de la
premicre ou de la derniére consonne) des racines et non des mots, comme c’est le cas pour
plusieurs langues tel que le francais par exemple. Donc pour retrouver un mot dans le
dictionnaire, il faut tout d’abord rechercher la racine de ce dernier.

Par ailleurs pour former un mot arabe, il suffit de couler sa racine dans le schéme

approprié.

2.3.2 Le schéme

Tous les noms et tous les verbes arabes peuvent se regrouper en un certain nombre
de schémes, séquences formelles de voyelles et de consonnes caractérisant des classes de

mots.
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Les consonnes que I’on peut utiliser pour la formation des schémes sont au nombre de

dix, et sont regroupées dans le mot " L@%.-‘}“-‘SL“ " (vous me I’avez demandée). En

dehors de ces dix, toute consonne qui apparait dans un mot minimal est nécessairement
radicale.
On distingue deux types de schemes :
- Les schémes verbaux : environ une soixantaine, a partir desquels par préfixation et
/ ou suffixation sont formés tous les paradigmes de conjugaison.

- Les schémes nominaux : sont de plusieurs centaines.

Exemple de schéme : darasa ((~_-) > R1aR2aR3a

Une autre fagon de représenter un schéme consiste a remplacer R1 par f, R2 par c

et R3 par 1. Cette fagon de faire a été¢ adaptée par les grammairiens arabes.

Exemple : darasa (U*_-) - facala

La relation entre racine et schéme ne refléte pas fidélement la réalité de la langue
arabe, d’ailleurs [AMMA-1999] souligne ce fait « ... cette vision idéaliste de la relation
entre racine et schémes, trés utile pour apprendre I’arabe et comprendre -tout
particulierement — son systeme verbales et déverbales, ne correspond que partiellement a
la réalite... » [AMMA-1999 ; p10].

Par ailleurs, la notion de base et de schéme sont relativement identiques. Les bases
sont des entités concretes, issues du découpage d’un mot réel, par contre, les schémes sont
des entités abstraites issues de la généralisation de I’analyse en bases. Cette généralisation

consiste a remplacer toutes les radicales concretes par des symboles généraux (R1, R2, R3

ouf, c, IJ28  [KOUL-94 : P.68])

2.4. Flexion

Une flexion est une marque purement casuelle sans relation avec les classes de
genre et de nombre, comme dans les langues indo-européennes.

Les flexions du masculin et du féminin, du singulier et du pluriel sont identiques.

Les mots en arabe sont soit a flexion “2_* (la désinence varie selon la position du mot

dans la phrase, exemple : verbes a I’inaccompli), soit construits Q,A-’*“ (la désinence est

inchangée quelque soit la position du mot dans la phrase, exemple : verbes a ’accompli et

les mots outils tel que les prépositions et conjonctions). [SARO-89]
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On distingue trois cas de flexion pour la conjugaison du verbe et pour la
déclinaison du nom. Pour les verbes, ce sont I’indicatif, le subjonctif et 1’apocopé
auxquels on associe respectivement les voyelles "u" 3\.@.'4’ "a" M, "o" ()5S
Pour les noms, ce sont le nominatif, ’accusatif et le génitif auxquels on associe
respectivement les voyelles "u" :\-A-\'é, "a" M, "j" )MS [SARO-89]

La conjugaison des verbes comprend I’accompli avec un seul mode, qui exprime une
action déja réalisée et 1’inaccompli avec trois modes : I’indicatif (présent et futur), le

subjonctif pour les subordinations et 1’apocopé pour les phrases impératives.

Il existe trois nombres : singulier, duel et pluriel et deux genres: masculin et
féminin ce qui donne dix huit formes possibles pour les trois personnes, mais seulement

treize formes sont distinctes. Le tableau suivant montre ces formes.

3™ personne | 2°™ personne | 1°° personne
) . Masculin 8 3
Singulier — 1
Féminin 9 4
Masculin 10
Duel 5
Féminin 11 5
Masculin 12 6
Pluriel
Féminin 13 7

On remarque qu’il n’y a pas de distinction entre :
- le masculin et le féminin & la 1" personne,
- le duel et le pluriel de la 1 personne,

- le masculin et féminin a la 2°™ personne au duel.

Par ailleurs, un verbe est désigné par la troisieme personne du masculin singulier a

I’accompli.

3. Les differents types de textes arabes

On distingue quatre types de textes :
1. Texte non voyellé
2. Texte non voyellé avec *Shadda’
3. Texte partiellement voyellé

4. Texte complétement voyellé
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3.1 Texte non voyellé

C’est un texte formé seulement de consonnes et de voyelles longues® (autrement
dit, c’est un texte qui ne comporte pas de: voyelles bréves, ‘Sukun’, ‘tanwin’, et
‘Shadda’). Ce type de texte concerne la quasi-totalit¢ des documents produits en langue
arabe (documents administratifs, journaux, romans...).

Exemple : Texte non voyellé

P P U I - W | N R

3.2 Texte non voyellé avec *Shadda’

C’est un texte non voyellé mais qui incorpore aux mots seulement le signe de
gémination ‘Shadda’ (autrement dit, c’est un texte qui ne comporte pas de: voyelles
bréves, ‘Sukun’, et ‘tanwin’). Ce type texte se trouve dans certains livres scolaires.

Exemple : Texte non voyellé avec ‘Shadda’

PP SN W 5 U | Y Ry

3.3 Texte partiellement voyellé (semi-voyellé)

C’est un texte qui ne comporte que quelques signes vocaliques. En général, ces
signes permettent d’éviter des confusions de lecture. Parmi ces signes on trouve le signe
de gémination (‘shadda’) et la voyelle finale (pour préciser la flexion casuelle). Ce type

texte se trouve dans certains livres scolaires.

% Les voyelles longues sont considérées comme des consonnes, donc ils appartiennent & tous les types de
texte.
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Exemple : Texte partiellement voyellé

RPN D WU [ R JOry

3.4 Texte completement voyellé

C’est un texte qui incorpore aux mots leurs signes vocaliques complets (voyelles
breves, ‘sukun’, ‘tanwin’, et ‘shadda’). Ce type de texte ne concerne en général que les
livres destinés a I’apprentissage de la langue arabe ou le Coran.

Exemple : Texte complétement voyellé

IR PSS U I -0 U | B O

4. Le probleme de la voyellation

Par convention la voyellation d’un mot représente 1’ensemble des voyelles

associées aux consonnes de ce mot. Un mot est dit ambigu s’il admet plusieurs

voyellations potentielles hors-contexte. Par exemple la forme graphique: () admet

cinq interprétations possibles (voir le tableau 2). Un texte arabe complétement voyellé est

donc un texte non ambigu, par contre, un texte non voyellé est un texte ambigu.

Forme 1
(forme nominale : les proches, digne)

Forme 2
(forme verbale : marier)
Forme 3
(forme verbale : qualifier)
Forme 4
(forme verbale : apparaitre)

Forme 5
(mot outil : est-ce que est-ce que)

Tableau 2 : Voyellations potentielles pour la forme : ()
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Pour mettre en évidence le probléme de voyellation de la langue arabe, [ACHO-
1998] a introduit deux types d’ambiguités (ambiguité en définition/ambiguité en usage) et

a procéd¢ a leur évaluation.

4.1 Ambiguité en définition
C’est le taux de mots ambigus calculé a partir d’un dictionnaire de la langue (un

dictionnaire de la langue contient plusieurs entrées, et une entrée correspond a un mot

attesté de la langue. Pour I’arabe, une entrée est un mot simple’ non voyellé).

4.2 Ambiguité en usage

C’est le taux de mots ambigus calculé a partir d’un corpus®.

L’étude de I’ambiguité en définition effectuée par [ACHO-1998] sur un
dictionnaire’ de formes fléchies (mots simples) conclue que 56% des formes sont
ambigués. Cette méme étude montre que 1’ambiguité en usage, calculée a partir d’un
corpus (un texte arabe non voyellé de taille 22375 mots) est trés importante (environ 90%
des formes sont ambigués). Ceci s’explique par le fait que 1’agglutination des clitiques
aux formes simples augmente considérablement 1’ambiguité d’un texte arabe. Il suffit
pour s’en convaincre de remarquer que le nombre de voyellation hors-contexte d’un mot
simple est toujours inférieur ou égal au nombre de voyellation hors-contexte de ce méme
mot simple agglutiné a un enclinoméne. Ce qui confirme que 1’agglutination des
enclinomenes aux mots simples augmente 1’ambiguité d’un texte arabe.

La figure 2 montre ’ambiguité vocalique en fonction du type de texte.

" Mot simple = préfixes + base + suffixes.

8 «Un corpus est un ensemble de documents, artistiques ou non (textes, images, vidéos, etc.), regroupés
dans une optique précise. On peut utiliser des corpus dans plusieurs domaines : études littéraires,
linguistiques, scientifiques, etc. » [http:/fr.wikipedia.org/wiki/Corpus] Pour la création d’un corpus bien
formé il faut prendre en compte plusieurs caractéristiques : la taille, le langage du corpus, le temps couvert
par les textes du corpus et le registre.

? Voir la description détaillée de ce dictionnaire dans le chapitre suivant.
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Texte
Texte Texte non Texte
Complete Partielle voyellé non
ment ment avec voyellé
voyellé voyellé ‘Shadda’
Ambiguité

Ambiguité =0

Figure 3 : L’ambiguité vocalique d’un texte arabe

4.3 Approches pour résoudre I’ambiguité

Pour résoudre I’ambiguité morphologique lors de 1’analyse d’un texte on utilise

généralement trois approches :

1.

Approche linguistique : Consiste a utiliser des critéres et des propriétés
linguistiques sous la forme des régles exprimant le fonctionnement de la
langue naturelle utilisée. Par exemple I’utilisation des régles contextuelles
comme la régle suivante : Y + [...,Y,...] 2 Y + Y qui signifie : si nous avons
une succession de deux formes fl(de catégorie Y) et f2 (qui a une catégorie
parmi [...,Y,...]), alors, la catégorie de f2 sera Y. Cette démarche est efficace,
mais insuffisante car elle ne peut résoudre qu’un nombre limité de cas
d’ambiguité. [KALL-1987]

Approche statique : On calcule la fréquence d’occurrence pour chaque mot, et
la fréquence d’occurrence des séquences de mots a partir d’un large corpus
(estimé représentatif de la langue). Ces fréquences sont utilisées pour
sélectionner 1’analyse la plus probable pour un mot. Le mod¢le des chaines de
Markov est utilisé par exemple par [KALL-1987] pour la levée de I’ambiguité
dans le cadre de I’analyseur du frangais proposé par [LALL-1990]. Toujours
d’apres [LALL-1990 ; p.47] ce modele a donné « d’excellents » résultats.
Approche mixte : Cette approche combine les deux autres approches,
certainement elle est la meilleure, mais c’est la plus difficile a réaliser. La
premiere approche (et par conséquent la derniére approche) est tres difficile a

réaliser car elle se base sur une description syntaxique de la langue que
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personne ne prétend la faire exactement. S’il en est ainsi pour la syntaxe, alors

le probléme est plus grave et persiste encore pour la sémantique !

Dans le cadre de cette thése nous ne abordons pas cette problématique, toutefois il
nous semble que la réalisation des outils pour la désambiguisation est nécessaire vu les
résultats obtenus par notre analyseur morphologique pour la langue arabe (voir chapitre 5

de cette these).

5. La ponctuation

Etant d’un usage récent en arabe, la ponctuation ne s’applique qu’aux textes
modernes. Il s’agit du groupe des poins, marquant la fin de phrase (point, point
d’exclamation, point d’interrogation) et du groupe des virgules, marquant une pause dans

la phrase (virgule, point-virgule, deux points).

6. Problemes du traitement automatique de I’arabe
Nous pouvons résumer les problémes li€és au traitement automatique de la
langue arabe dans les points suivants :

e la voyellation multiple,

e la structure complexe du mot graphique arabe (phénomenes d’agglutinations
qui caractérisent la langue ; un mot graphique arabe peut correspondre a une
phrase francgaise).

e L[’ordre des mots est relativement libre dans une phrase arabe (Verbe + Sujet +
Complément ; Verbe + Complément + Sujet ; Complément + Verbe + Sujet).

e Traitement des cas particuliers : traitement de la ‘hamza’’, traitement de la

‘Shedda’, traitement de I’altération de la forme du mot.

e Traitement des racines analogues ne donnant pas lieu a des dérivations

analogues.

e Traitement de la racine d’un mot issu d’une racine anormale.

e Traitement des mots homographes (une méme chaine de caractére qui suivant

le contexte recouvre deux notions différentes) Exemple : le mot : verbe

impératif ou préposition.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité les différentes connaissances liées au
traitement automatique a la langue arabe. Comme nous I’avons déja laissé entendre
précédemment, le mot graphique arabe représente 1’entité de base sur lequel nous allons
construire notre systéme pour le TALN. Dans ce contexte, nous avons essay¢ de dégager
les problémes qui peuvent entraver la construction d’un systeme de TALN arabe. Dans le
chapitre suivant nous présentons les différentes approches et organisations pour le TALN
arabe. La solution adoptée est motivée suite a une analyse détaillée de tous les systémes

existants.
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Chapitre 3

Les analyseurs existants
et le choix d’'une organisation

1. Introduction

L’analyse d’un texte écrit en langue naturelle se construit sur la base d’une

architecture a deux composantes: le dictionnaire et la grammaire. Deux solutions
(approches) se dégagent selon que 1’on essaie de simplifier la grammaire (réduire la
complexité des traitements) ou de minimiser la taille du dictionnaire (réduire la place
mémoire) (voir tableau : 3). La premicre solution consiste a construire un dictionnaire
comportant toutes les formes fléchies des mots. L’analyse se résume donc a un simple
acces au dictionnaire, ce qui présente 1’avantage de réduire [’effort déployé pour
1’¢laboration d’une grammaire d’analyse.
La deuxiéme approche présente 1’avantage du gain en espace mémoire li¢ a la
construction d’un dictionnaire ne contenant que le strict minimum de formes (une liste des
préfixes, des suffixes, des bases, et d’autres éléments). Par ailleurs 1’élaboration d’une
grammaire (assez importante) permettant de valider ou d’invalider les décompositions
possibles d’une forme est inévitable, ce qui présente un inconvénient que 1’on reproche a
cette démarche.

Pour conclure, on peut dire que les avantages de 1’une sont les inconvénients de I’autre, et

inversement.
Approche | Approche 11
Minimiser la place mémoire Non Oui
Complexité de I’algorithme d’analyse | Non Oui
Rapidité des traitements Oui Non
Rapidité d’acces au lexique Non Oui

Tableau 3 : Comparaison des deux approches pour ’analyse d’un texte
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2. Les analyseurs existants

Dans cette partie nous passons en revue les principaux analyseurs pour la langue
arabe proposés par différents auteurs. L’analyse de ces analyseurs va nous permettre de
justifier notre choix concernant I’approche a adopter pour la construction de notre systéme
pour le TALN arabe.

2.1 L’analyseur de [HASS-1987]

Il s’agit 1a disons-le tout de suite d’un analyseur morphologique pour des textes
vocalisés. Pour ce faire [HASS-1987] utilise trois lexiques :
e Le lexique des exceptions : il regroupe les prépositions, les conjonctions, les
pronoms, les noms propres, etc.
e Le lexique des racines : il regroupe les racines de I’ensemble des mots.

e Le lexique des vecteurs booléens : Il concerne seulement les formes verbales
et nominales.

Les étapes essentielles de la méthode d’analyse se résument ainsi :

a) Partant d’un mot, ’analyseur cherche ce dernier dans le lexique des exceptions. En
cas de succes, ’analyseur fournira a ce mot sa catégorie morphologique.

b) En cas d’échec, I’analyseur détermine pour ce mot une chaine de voyelles, et une
chaine de consonnes. De la chaine de consonne, 1’analyseur extrait la racine du
mot et cherche s’il se trouve dans le lexique des racines. Si la racine est trouvée,
I’analyseur va calculer le vecteur booléen du mot et cherche s’il se trouve dans le
lexique des vecteurs booléens. Si le vecteur est trouvé, I’analyseur fournira au mot

sa catégorie morphologique.

Dans le cadre de cette expérience effectuée sur plusieurs textes, [HASS-1987] conclu que
les résultats obtenus sont satisfaisants ! Mais I’expérience n’a pas été quantifiée en terme
de chiffres (taux de reconnaissance taux d’ambiguité, etc.). Il faut noter toutefois que
[HASS-1987]n’a pas donné la taille des différents lexiques utilisés dans
I’expérimentation d’une part, d’autre part il n’a pas montré comment 1’analyseur extrait la
racine du mot a analyser, car c’est sur la base de cette procédure que dépend toute la

méthode d’analyse a notre avis.
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2.2 L’analyseur du projet SAMIA [HASS-1987]

SAMIA : Synthése et Analyse Morphologiques Informatisées de 1’Arabe en vue
d’une application en Enseignement Assisté par ordinateur (E.A.O.) : est un programme de
recherche dirigé par J.E. BENCHEIKH a I’université de Paris8.

Le modéle linguistique du projet SAMIA, repose sur un vecteur descriptif du mot
qui est composé :

- d’un ensemble d’¢éléments cités ci-dessous :
1- PCL3 : pour proclitique de 3°™ ordre (par ordre on entend la position de
I’¢lément dans la chaine graphique. Les proclitiques sont agencées selon un
ordre bien défini. Cet ordre de bonne formation structurelle du mot repose
sur les propriétés distributionnelles des différents formants du mot, par
exemple : un article n’est jamais suivi d’une base verbale)
2- PCL2 : pour proclitique de 2°™ ordre
3- PCLI : pour proclitique de 1¥ ordre
4- PRF : pour préfixe
5- ART : pour article
6- BVP : pour base verbale perfective
7- BVI : pour base verbale imperfective
8- BN : pour base nominale
9- SUF : pour suffixe
10- ECL : pour enclitique
- d’une matrice de compatibilité entre les formants ; appelée aussi régles de formation
structurelle du mot. Elle a pour objet d’écarter les incompatibilités entre les formants d’un

mot.

2.2.1 Le modele d’analyse du projet SAMIA

Le modéle d’analyse proposé dans le cadre du projet SAMIA consiste a analyser des
mots graphiques non vocalisés. La premicre étape de I’analyse consiste a faire une
projection du mot sur un vecteur d’analyse composé de 32' cases (voir figure 5), ce qui va
permettre de retrouver la place exacte de chaque lettre du mot dans ce vecteur. Cette
opération va permettre d’identifier les différents formants du mot en question :

- ses proclitiques,

- son préfixe,

- ses lettres radicales,

' Le nombre 32 représente la taille maximale d’une forme graphique arabe voyellé.
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- les éléments non-radicaux de la base,
- ses suffixes,
- ses enclitiques.
Une fois ces formants identifiés reste maintenant a construire la base du mot, et

reconnaitre une racine attestée.

Mot maximal (1-32)
PCLg PRF Base graphique Suffixes ENCLI | ENCL2
112|3]4[5|617 8191011 |.. |17 ]..|22]23]..|26]27[28]|29|30|31[32
RI1|.. [R3]..

Mot minimal (7-26)

Figure 5 : Vecteur d’analyse du mot graphique [HASS-1987 : p.81]

La réalisation de la projection du mot graphique minimal sur le vecteur d’analyse
ne pose pas de probléme, par contre, il semble qu’il y ait des difficultés pour le mot
graphique maximal, d’ailleurs [HASS-1987] écrit :

« Pour un mot maximal cela nous a paru tres difficile a réaliser compte tenu des
nombreuses possibilités pour chaque lettre du mot, surtout si cette derniere est un élément
non-radical de la base ou un clitique... ». [HASS-1987 : p.81]

C’est dans ce contexte, qu’une nouvelle proposition s’est dégagée. Cette derniere
consiste a décomposer le mot en 11 cases au lieu de 32 cases (voir figure 6). On ne parle
plus de projection dans ce cas mais plutdt de segmentation du mot au maximum, en 11
¢léments.

Une grammaire d’analyse dans ce cas doit s’assurer de:

1- la bonne succession des constituants,

2- la bonne compatibilité entre les constituants.
Parallelement a cela, il ne faut pas oublier au moins 11 consultations du dictionnaire
chaque fois pour attester les différents constituants et assurer leur compatibilité. Tout cela

conduit a une analyse complexe.

PCL1 |PCL2 |PCL3 |PCL4 |PREF |BASE |SUF1 |SUF2 |SUF3 [ECLI |ECL2

Figure 6 : Vecteur d’analyse du mot graphique [HASS-1987] : p.82
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Pour palier cette complexité d’analyse, 1’équipe SAMIA a proposé un nouveau vecteur
d’analyse, ce dernier est composé de trois €¢léments au lieu de 11 €léments (voir figure 7).
1- pré-base : composée de proclitique et de préfixe,
2- Base,

3- Post-base : composée de suffixes et des enclitiques.

Pré-base Base Post-base

Figure 7 : Le nouveau vecteur d’analyse [HASS-1987 : p.84]

Ce nouveau vecteur d’analyse conduit a une segmentation du mot en trois
formants et suppose donc I’existence de ces trois ¢léments dans le dictionnaire. De toute
évidence, la grammaire d’analyse dans ce cas sera réduite au profit du dictionnaire, car
beaucoup de regles de compatibilités et de succession des constituants du vecteur
d’analyse seront ¢éliminées (les compositions attestées des constituants sont enregistrées
dans le dictionnaire).

Donc pour construire ce systéeme d’analyse on doit :
1- Elaborer trois lexiques (le lexique des pré-bases, le lexique des bases, et le lexique
des post-bases).
2- Elaborer une grammaire de compatibilité entre pré-base, base et post-base.
Par conséquent, I’analyse d’un mot graphique dans ce mod¢le consiste a :
I- Segmenter le mot en trois sous-chaines.
2- Consulter le dictionnaire pour valider la segmentation.

3- Attester la compatibilité des sous-chaines de la segmentation.

2.2.2 L’analyse dans le projet SAMIA

L’analyse du mot graphique consiste a associer a chaque mot graphique non-
vocalisé, I’ensemble des segmentations possibles pour ce mot.
Les différents constituants du mot sont : pré-base, base, et poste-base.
Dans ce contexte, il a été¢ question de construire des listes contenant ces éléments, leurs
combinaisons et leurs compatibilités. La liste de pré-bases est formée a partir de la
combinaison proclitiques-préfixe, et la liste de post-bases est formée a partir de la
combinaison suffixes-enclitiques.
La construction automatique du vecteur-mot comporte deux étapes :

- Etape 1 : Extraction de la base du mot.
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Elle consiste a :
e Identifier la partie pré-base, a partir du début du mot (la
plus longue chaine formée de proclitiques et de préfixe).
o Identifier la partie post-base, a partir de la fin du mot (la
plus longue chaine formée de suffixe et d’enclitiques).
e Comparer les résultats pré-base et post-base de sorte a
¢liminer les décompositions incompatibles.
- Etape 2 : Identifier la base.
Elle consiste a rechercher la base trouvée dans I’étape 1 a partir d’une liste
des bases (avec leurs racines) enregistrées dans un dictionnaire. Si la base

est trouvée, il y a identification de la racine.

Le modele d’analyse proposé par le projet SAMIA fournit, pour chaque mot
graphique non vocalis¢é arabe, I’ensemble des informations :
1- Les affixes (proclitiques, préfixe, suffixes et enclitiques) accompagnés de leurs
valeurs grammaticales ;
2- Laracine ou le représentant du mot :
e la racine du mot (si la base de celui-ci peut étre rapportée a une racine
arabe attestée),
e e représentant graphique du mot dans le cas contraire ;
3- Le ou les formes graphiques vocalisées du mot ;
4- Pour chaque forme graphique vocalisée :
e la catégorie morphologique de la forme minimale (la forme sans ses
proclitiques et ses enclitiques),
e des variables de type grammatical pour chaque forme, telles que le genre et
le nombre, I’aspect et le mode, etc.
5- Des informations de type micro-syntaxique pour les mots outils en particulier.
[HASS-1987 : p.86]

Le lexique qui a fait I’objet de 1’é¢tude de [HASS-87] est concu sous la forme d’une
base de données relationnelle. Les informations linguistiques sont structurées pour
constituer un ensemble de traits linguistiques qui peuvent étre attribués a toute forme
rencontrée dans un texte en langue arabe. Ce lexique comprend :

1- les bases (sous forme graphique vocalisée et non vocalis¢, et sous forme

phonologique),
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2- les proclitiques, les préfixes, les suffixes, et les enclitiques (sous forme graphique
vocalisée et non vocalisé),

3- les combinaisons des proclitiques, des préfixes, des suffixes, et des enclitiques
(sous forme graphique vocalisée et non vocalisé).

4- les autres constituants (constituants abstraits tel que la racine et le schéme) et les

représentants de certains mots non assimilés par le systéme dérivationnel

(exemple : le représentant de g_r‘:d ,\7.‘-‘-\5 est g;,—‘.-.‘j

Les documents que nous possédons ne donnent aucune idée sur :
- I’implantation sur machine du projet (surtout I’analyseur morphologique) ;

- I’évaluation des performances de 1’analyseur.

Le modéle d’analyse proposé¢ par le projet SAMIA nous semble intéressant vu la
simplicit¢ de la procédure d’analyse. Cette simplicité est due principalement a
I’¢laboration d’un lexique tres riche en informations permettant ainsi d’éviter beaucoup de
calcul. Toutefois, toute la difficulté et par conséquent ’enjeu de ce modele réside dans

1’¢laboration de ce lexique.

2.3 L’analyseur de [SARO-1989]

L’objectif des travaux de la thése de [SARO-1989] est de mettre au point un mod¢le
lexical de I’arabe écrit, qui comportera un lexique aussi exhaustif que possible, afin
d’augmenter le nombre de phrases analysables. Cet objectif global se subdivise en deux
sous objectifs intermédiaires :

1- Développer une base de données lexicale de 1’arabe écrit pour I’analyse morpho-
syntaxique. Cette base rassemble le maximum d’information sur chaque racine tel
que le schéme, le préfixe, le suffixe et les valeurs grammaticales. « Cette base doit
étre suffisamment compléte pour générer la majorité des mots arabes. Elle doit
étre complétée par les régles d’adaptation qui interviennent au cours de I’analyse
et la synthése des mots a morphologie irréguliere... » [SARO-1989 ; p.33].

2- Développer sous forme d’un systeme expert deux composantes a savoir : une
composante morphologique et une composante syntaxique. La base de données

représente la base des faits et la grammaire arabe représente la base de regles.
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La base de données lexicale de [SARO-1989] présente une analogie avec BDLEX, une
base de données développée pour le frangais dans le méme laboratoire (IRIT-CERFIA?).
Le modele de données choisi étant le modéle relationnel.

L’approche préconisée dans 1’analyseur de [SARO-1989] consiste & concevoir un
lexique réduit (petits dictionnaires) et une grammaire importante. Le lexique est composé
d’un :

- lexique des racines (2000 racines du dictionnaire AL-SABIL),

- lexique des schémes,

- lexique des suffixes,

- lexique des préfixes,

- ensemble de régles dérivationnelles et flexionnelles permettant de générer environ

200000 formes fléchies.

Chaque racine pointe sur I’ensemble des régles de dérivation qui lui correspondent (on
obtient I’ensemble des parentés sémantique de la racine), et chaque régle de dérivation
pointe a son tour sur les reégles de flexion (on obtient I’ensemble des formes fléchies d’un
mot de base). Les liens de chainage entre la racine d’une part, et les régles de dérivation et

de flexion d’autre part, sont spécifiés par un expert.

2.3.1 L’Analyse morphologique

L’analyse morphologique commence par une segmentation préalable de chaque mot,
ce qui permet de trouver les différentes unités morphologiques qui composent le mot (i.e:
les préfixes, les préfixes, les suffixes, la base ou radical : analysable en racine et schéme,
et la désinence)
Exemple :
Soit le mot :

MAKOTABATUN 4:iSa

MA KOTAB AT UN
Préfixe Base Suffixe Flexion

La base KOTAB est analysable en racine et sché¢me :

Racine (KOTAB) =KTB

Scheme (KOTAB)=R10R2AR3 avec R1=K, R2=T, et R3=B

Par la suite de cette décomposition, on associe a chaque unité trouvée un ensemble de

valeurs grammaticales hors contexte.

% Les activités de recherches du laboratoire IRIT-CERFIA sont focalisées sur 1’étude de la syntaxe d’une
phrase (simple ou complexe) arabe.
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Exemple (analyse morphologique) [SARO-1989 : p.63]
Soit le mot : WAEALOMADOPAOATI 4w yall

Ensemble des préfixes du mot = {WA, EALO, MA}
Ensemble des suffixes du mot = {AT, I}
Les valeurs grammaticales associées sont :
- WA : conjonction
- EALO : Déterminant
- MA : Préfixe faisant partie du schéme
- AT : Marque du féminin (désinence)
- 1 : Flexion (génitif)
- (DRS, RIOR2AR3) : Base du mot (analysable en racine et schéme)

Le mod¢le d’analyse morphologique tel qu’il a été décrit ne permet pas de comparer
directement un mot a analyser avec les ¢léments de la base de données lexicale. Dans un
premier temps, les mots doivent étre décomposés en différentes unités lexicales (préfixe,
suffixe, racine, schéme). En fonction des unités lexicales qui composent le mot a analyser
et la base de données lexicale, le générateur engendre un sous lexique par synthese, qui va
servir pour I’identification du mot a analyser par un processus de comparaison. La

démarche d’analyse se fait selon le schéma de la figure 8.

Mot a analyser

v

v Segmentation
Comparaison v Base de
Génération [ données
v lexicale/Regles
Résultat v

Sous-lexique de travail

Figure 8 : Analyse par génération du dictionnaire [SARO-1989 : p.64]

Les différentes tiches a exécuter pour I’analyse d’un mot dans [SARO-1989] sont
(voir figure 9) :

1- Extraction des préfixes du mot.

2- Extraction des suffixes du mot.

3- Syntheése des composants du mot (contrdole de compatibilité des différents

segments).
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4- Extraction de la racine et du schéme de la base.

5- Localisation de la racine et du schéme dans la base de données lexicale.

6- Calcul des valeurs grammaticales hors contexte des différentes unités lexicales du

mot.
Sous-lexique
Préfixe/suffixe BDL
v v \
Mot —> Segmentation > Synthese > Filtrage s Calcul

—» Résultat

A

A A

Régles d’adaptation

Figure 9 : Modéle d’analyse morphologique [SARO-1989 : p.66]

Le générateur morphologique de [SARO-1989] (voir figure 10) est défini par le
triplet <LEX, RD, RFLX>, ou LEX est I’ensemble des entrées lexicales (racines), RD

représente 1’ensemble de regles de dérivation et RFLX 1’ensemble de régles de flexion.

On parle de deux types de génération :

1- La génération lexicale minimale a partir d’une racine, qui produit n mots : M1,

M2, ..., Mn avec n > 1, ou chaque mot Mi est le résultat de 1’opération de

dérivation de la racine ( r ) par une régle de dérivation (Rdi). On peut noter cette

opération de génération par le couple <r, RDi>.

2- La génération lexicale maximale a partir d’un mot Mi qui produit m mots : Mil,

Mi2,..., Mim avec m > 2, ou chaque mot fléchi Mij est le résultat de I’opération de

flexion du mot Mi par une regle de flexion RFLXj. On peut noter cette génération

par le couple <Mi, RFLXj>.

BDL

v

l

Racine
—>

Générateur

Testeur s Morphologique

minimal

v

DUr : Lexique des mots associés
a laracine r.

A

A 4

Générateur
Morphologique
maximal

> DUr

A

Regles d’adaptation

Figure 10 : Schéma fonctionnel du générateur [SARO-1989 : p.90]
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Le testeur recherche la racine candidate dans le lexique « racine ». En cas de
succes, 1l retourne, avec la racine, I’ensemble de ses attributs avec les références des
régles de dérivation qui s’appliquent a elle. Par ailleurs, si le résultat de la génération
(dérivation ou flexion) est un mot non attesté et en fonction de la catégorie de la
racine, le générateur applique des régles d’adaptation (suppression/remplacement

d’une chaine de caractéres) afin d’obtenir un mot attesté.

2.3.2 Le dictionnaire

Le role du générateur est donc la construction d’un dictionnaire de la langue arabe
a partir de la base de données lexicale. Pour chaque mot non vocalisé, le dictionnaire
contient I’ensemble des formes voyellées hors contexte ainsi que 1’ensemble des valeurs

grammaticales qui leur sont attachées.

Le dictionnaire de [SARO-1989] comporte les attributs suivants :

- MOT : représentation graphique du mot généré, exemple : i S
- CAT : catégorie syntaxique,

- PRE : préfixe du mot, exemple CiSe > e

- SUF : suffixe du mot

- V_MOR : valeurs morphologiques du mot (la personne, le nombre, le genre, etc.),

- CAS : cas casuel du mot (nominatif;...)

Le dictionnaire des racines contient 2000 entrées. A partir de ces racines et d’un
ensemble de regles (dérivationnelles et flexionnelles), le syst¢éme de génération
morphologique de [SARO-1989] peut générer jusqu’a 200 000 formes fléchies (formes
conjuguées pour les verbes, déclinaisons pour les substantifs et les adjectifs). Pour une
application réelle, la taille de ce dictionnaire (200 000 formes) me semble insuffisante
pour la simple raison que la langue arabe compte beaucoup plus de formes (JATTI-2000]
compte environ 6.10'°, et [OUER-2002] I’estime & environ 6 millions de formes). Par
ailleurs, il est trées important de souligner que le fait de générer a chaque analyse d’une
forme un lexique spécifique cela entraine une perte de temps considérable ce qui présente
donc un inconvénient dans cette démarche d’analyse. A cause de ces deux derniers
obstacles il me semble que la démarche de [SARO-1989] pour I’analyse n’est pas
appropri¢e. Il faut noter ici que les documents que nous possédons ne donnent aucune

idée sur ’implantation et I’évaluation des performances de cet analyseur !
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2.4 L’analyseur morphologique de [ZOUA-1989]

Le lexique de [ZOUA-1989] constitu¢ d’un ensemble de clitiques (proclitiques et
enclitiques) et de formes fléchies réduit considérablement I’algorithme de segmentation
d’une part, et la grammaire qui doit valider les segments décomposés d’autre part (
I’auteur n’effectue pas la décomposition en préfixe, radical et suffixe).

L’analyseur procede en deux étapes (voir figure 11) :
Etape 1
- Segmentation du texte d’entrée en unités morphologiques.
- Analyse de ces unités morphologiques pour découvrir les entrées lexicales qui les
composent.
Etape 2
Attribution a chacune des unités lexicales ainsi reconnues I’ensemble des

informations linguistiques qui leur sont attachées.
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(1

(12)

(13)

(14)

Texte a analvser

Segmentation de texte en Mots

[
Tri alphabétique

Dévoyellation du Mot a Analyser

Recherche des proclitiques et enclitiques

DICNV

Composition des Différents Découpages possibles

Compeatibilité Proclitique/Enclitique

MATRICE P/E

Application des Régles de réécriture
sans Vérification des conditions de
leurs Applications

FICHIER DES
REGLES

Existence du radical

Comparaison des Voyelles

|
Harmonie Vocalique

Acqulsltlon des Informations Linguistiques DICVOY

Compeatibilité Proclitique / Radical
Radical / Enclitique

MATRICES

P/R R/E

Vérification des Conditions d’ Application
des régles de réécriture

Y a-t-il encore des
Mots a traiter ???? non

—<— Oui —

Tri inverse

|
FIN

Figure 11 : Algorithme d’analyse morphologique [ZOUA-1989 : p66]

Avec : DICNV : Dictionnaire non voyell¢ ; DICVOY : Dictionnaire voyellé
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MATRICE P/E : Matrice de compatibilité entre proclitiques et enclitiques.
REGLES de HV : Régles d’harmonie vocalique.
MATRICES P/R R/E: 1l s’agit de deux matrices. Matrice de compatibilité entre

proclitiques et radicaux / Matrice de compatibilité entre les radicaux et les enclitiques.

Le tri permet d’éviter de refaire plusieurs fois I’analyse d’un méme mot,
I’analyseur vérifie si le mot a analyser est identique ou précédent, si oui alors il recopie le
résultat de ’analyse précédent. Cette procédure permet donc d’économiser les temps

d’analyse.

2.4.1 Construction du dictionnaire

La méthode de construction du dictionnaire dans [ZOUA-1989] consiste a générer
automatiquement toutes les formes dérivées a partir d’un dictionnaire de racines. Le
dictionnaire ainsi construit devra fournir pour chaque mot non voyellé¢ I’ensemble des
formes voyellées qui lui correspond, et pour chaque forme voyellée 1’ensemble des
informations grammaticales hors-contexte (genre, nombre... etc). Ce dictionnaire
présente un double intérét, d’une part il permet de simplifier la procédure d’analyse
(éviter de découper la forme analysée en préfixe, base et suffixe), de I’autre part il
présente I’avantage d’étre généré automatiquement.

Il faut noter toutefois qu’aucune indication de taille n’a été donnée pour ce

dictionnaire.

2.4.2 Les résultats de I’analyseur

Dans le cadre de cette expérience effectuée sur plusieurs mots (vingt mots comme
exemple d’analyse), [ZOUA-1989] conclu que les résultats obtenus sont satisfaisants !

Mais I’expérience n’a pas été évaluée.

2.5 L’ analyseur morphologique de [BEN-1998]

Cet analyseur n’est qu’une version actualisée de ’analyseur de [ZOUA-1989].
Pour analyser une forme, 1’analyseur morphologique de [BEN-1998] utilise deux
dictionnaires (un dictionnaire des formes fléchies et un dictionnaire des enclinomenes) et

un ensemble de régles. Cet analyseur peut analyser un texte complétement voyellé,
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partiellement voyellé® ou non voyellé. La figure 12 présente le schéma général de cet

analyseur.

Unité morphologique
v
F9HT}CS Algorithme d’analyse
Fléchies i
morphologique

Regles

Résultats de I’analyse

Enclinomeénes

Figure 12: Schéma général de ’analyseur morphologique [BEN-1998 : p 79]

2.5.1 Le lexique de [BEN-1998]

Ce lexique comprend deux dictionnaires :

a) Un dictionnaire des formes fléchies (ce dictionnaire est généré d’une maniere
semi-automatique): Il comprend les formes fléchies voyellées avec un ensemble
d’information linguistique qu’elles peuvent avoir. Une entrée du dictionnaire
comprend deux zones. La premiére zone contient la forme fléchie non voyellée,
par contre la deuxiéme zone contient un ensemble d’information :

1) le schéma vocalique® : ¢’est I’ensemble des voyelles d’une forme.

2) les catégories grammaticales (183 catégories)

3) le genre (masculin/féminin) et nombre (singulier/duel/pluriel)

4) la transitivité (ne vaut que pour les formes verbales, elle comprend les
valeurs : transitif direct/transitif indirect/intransitif)

5) le lemme : le lemme d’une forme verbale est composé des deux formes
résultant de la conjugaison a 1’accompli et a 1’inaccompli du verbe au
troisiéme personne du singulier. Pour les formes nominales, c’est la forme
au masculin singulier ou la forme au féminin singulier. Les lemmes des
particules sont les formes elles-mémes.

Ces champs figureront au compte de chaque forme non voyellée autant de fois

que celle-ci admet de voyellation.

3 Voir le chapitre 2 page 31 pour la définition de ce type de texte

* Chaque forme posséde un schéma consonantique et un schéma vocalique.

Par exemple si la forme : F=kataba Alors le schéma consonantique (les consonnes de la forme F) = ktb,
et le schéma vocalique (les voyelles de la forme F)= aaa.
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Le nombre d’entrées de ce dictionnaire est de 599 361 mots non voyellés. Par
contre le nombre de mots complétement voyellés de ce dictionnaire est de
1 622 802. En moyenne une forme non voyellée a 2.8 voyellations différentes
possibles.

b) Un dictionnaire des enclinoménes : Il s’agit d’une liste de 89 particules pouvant
s’agglutiner au début ou en fin des formes fléchies. Les enclinoménes ont été
groupés en classes. Douze classes de proclitiques et onze classes d’enclitiques ont

été établies.
2.5.2 Les regles

Les régles sont de trois types :

a- Les régles de compatibilité du triplet (proclitique, radical, enclitique) : elles
permettent de valider les juxtapositions de proclitiques, radicaux et
enclitiques.

b- Les regles de réécriture: Elles permettent la prise en compte des
phénomenes d’altération qui surviennent lors de 1’agglutination de
certaines enclinomenes a certaines formes.

c- Les régles d’harmonie vocalique : Elles permettent de vérifier que les

voyelles entre le radicale et les enclitiques sont compatibles.

2.5.3 Les étapes de I’analyse

Sept étapes sont proposées pour 1’analyse. La figure 13 reprise de [BEN-98 : p83]

montre ces étapes.

2.5.4 Les résultats de I’analyseur de [BEN-1998]

Pour mesurer les performances de son analyseur, [BEN-1998] a utilisé la notion de
bruit et de silence.
Bruit : « On parle de bruit chaque fois qu’un découpage, une voyellation, une catégorie
grammaticale ou toute autre information linguistique reste inddment associée a la forme
textuelle analysée. On distinguera le bruit total ou toutes les informations qui sont
associées a une forme textuelle sont inadéquates. » [BEN-1998 : p88]
Silence : « On dit gu’il y’a silence quand un découpage, une voyellation, une catégorie
grammaticale ou toute autre information linguistique est censée étre associée a la forme
textuelle analysée et qu’elle ne I’est pas. Le silence est dit total quand aucune des
informations censées étre associées a la forme textuelle ne I’est. » [BEN-1998 : p89]
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Forme textuelle

1. Dévoyellation

|
4 2. Découpage en h
\_ Prochthue/Raclhcal/Enchthue )
/3. Confrontation des voyelles des\
enclinomeénes avec celles de la

\_ forme textnelle J
|

4. Vérification de
[l’harmonie Vocalique]
[
5. Vérification de
[l’existence des radicaux]
[

6. Confrontation des voyelles
des radicaux avec celles de la
forme textuelle

[
7. Validité des successions j

Proclitique/Radical/Enclitique
[

Découpage reconnus et
informations linguistiques

TN

Figure 13: Schéma général des étapes de I’analyseur morphologique [BEN-98 : p83]

Les corpus utilisés pour I’expérimentation de I’analyseur sont de 21 903 mots non
voyellés. Le tableau 4 donne respectivement pour chacun des quatre types d’informations

ses taux de bons résultats, de bruit et silence.

Découpage | Voyellations | Lemmes | Catégories grammaticales
Analyse correcte | 74,46% 10,55% 43,44% 5,24%
Bruit 25,25% 89,07% 54,67% 93,54%
Silence 0,20% 0,21% 0,20% 0,20%

Tableau 4 : Résultats de 1’analyseur morphologique de [BEN-1998]
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Une premicre constatation de ce tableau implique que les cas de silence sont rares
(environ 0,20%). On peut dire que 1’analyseur présente des bonnes performances pour la
tache de découpage (74,46%), par contre il présente de mauvais résultats pour les autres
taches (voyellations : 10,55%, lemmatisation® : 43,44%, étiquetage grammaticale :
5,24%), ce qui démontre bien la difficulté de la tiche des autres niveaux d’analyse
(notamment I’analyse syntaxique).

[BEN-1998] estime que les résultats de son analyseur sont assez encourageants.

2.6 L analyseur morphologique de [ACHO-1998]

L’objectif de la réalisation de cet analyseur est 1’é¢tude de la voyellation
automatique de 1’arabe. La démarche préconisée consiste a utiliser un lexique de toutes les
formes de type mot minimal (Un mot minimal = Préfixes + (Base ou Pro-base) +
Suffixes) avec une liste des Proclitiques et Enclitiques). Ce choix a été justifié par les
raisons suivantes :

- Le dictionnaire des formes fléchies qui présente 1’inconvénient d’étre volumineux

a D’avantage d’€tre construit automatiquement. La construction automatique de

formes fléchies ne constitue pas un avantage a mon avis, car :

1- Elle ne supprime pas I’effort déployé pour construire le dictionnaire.

2- La procédure de génération automatique n’est pas et ne peut étre généralisable

a la totalité des formes de la langue arabe.
3- Dans sa thése consacrée a la construction automatique d’un dictionnaire de
formes fléchies, [BEN-1998] a démontré 1’impossibilité de réaliser un systéme
de syntheése lexicographique intégralement automatique. D’ailleurs, il
conclut : « Le systeme de synthese lexicographique que nous avons developpé
est-il plutdt manuel ou plutét automatique ? Est-ce un systéme de synthese
assisté par ordinateur ou un systéme de synthese automatique assisté par
I’THomme ? Nous préférons plus simplement dire qu’il s’agit d’un systeme de
synthése mixte ou semi-automatique. » [BEN-1998 : p74]
- La grammaire est relativement simple.
- La taille du dictionnaire a moins d’impact vue I’évolution technologique dans le
domaine des mémoires.
Il faut noter que cet analyseur est une version modifiée d’un analyseur déja existant qui a
été réalisé par [ZOUA-1989].

> La procédure qui permet de représenter chaque mot du texte par une forme canonique s’appelle
lemmatisation. (ex. le nom au singulier, le verbe a I’infinitif, I’adjectif au masculin singulier).
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2.6.1 Description du lexique utilisé

Ce lexique se compose de deux parties : Lexique de formes simple et le lexique

des enclinomeénes.

a) Lexique de formes simples
Il contient pour les noms, toutes les formes nominales fléchies (pouvant étre au
singulier, au duel ou au pluriel) ; et pour les verbes, toutes les formes verbales conjuguées
(a accompli, I’inaccompli et I’impératif avec toutes les personnes). Ce lexique de formes
simples compte 502 924 entrées dont 214 805 formes nominales, 304 014 formes verbales
et 410 outils ou particules.
A chaque entrée de ces formes est associé un ensemble de traits linguistiques (genre,
nombre...).
b) Lexique des enclinomenes
C’est une liste des proclitiques et des enclitiques (elles peuvent étre simples ou
composées). A chaque élément non voyellé de la liste sont associés :
- un type (proclitique / enclitique),
- les voyellations potentielles hors contexte,
- un indicateur : ¢lément de locution (oui/non), cet indicateur permet de savoir si
I’enclinoméne est simple ou composé,
- une classe,

- des catégories grammaticales hors contexte.

2.6.2 Description de I’analyseur

La figure 14 reprise de [ACHO-1998] présente le principe de fonctionnement de
’analyseur.

La partie grammaire représente un ensemble de régles permettant d’agencer
correctement les différents éléments contenus dans les deux lexiques (lexique des formes
fléchies et le lexique des enclinoménes).

On distingue cinq types de regles :
1- Les régles d’harmonie vocalique : permettent de gérer la compatibilité entre la
voyellation du radical et celle de I’enclitique qui lui colle.
2- Les régles de compatibilité¢ ternaire : permettent de gérer la compatibilité entre
classes de proclitiques, classes de radicaux, et classes d’enclitiques.
3- Les regles de réécriture : permettent de retrouver la bonne graphie d’une forme a

partir de sa forme altérée a la suite de son agglutination a un enclinoméne.
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4- Les regles de soudure : permettent de souder correctement des enclinomenes a une
forme simple (c’est le traitement inverse des régles de réécriture).

5- Les régles de compatibilité entre catégories grammaticales et flexions casuelles :
permettent de faire correspondre a chaque catégorie grammaticale la flexion

casuelle qui lui correspond.

Unité Morphologique Détection
Dictionnaire 5 des découpages
des Enclinoménes - de I’unité
Segmentation
\ . . .
3 - Elimination
W Application de Régles Lexique fiefzqupages
de formes illicites
l simples et attribution
informations

Unité reconnue ~ linguistique

+

Découpages possibles
+

Voyellations correspondantes

Figure 14 : Principe général de 1’analyse morphologique [ACHO-1998 : p55]

Le principe de 1’analyse morphologique se résume ainsi :
1- Réaliser un découpage de I’unité morphologique de toutes les facons possibles. Le
résultat étant un ensemble de triplets (proclitique, radical, enclitique).
2- Valider chaque découpage obtenu. La validation passe par :

a) L’acceés au dictionnaire de formes simples pour vérifier I’existence du
radical. S’il existe, I’analyseur lui associe I’ensemble de ses informations
linguistiques (voyellations...). Il faut noter ici que I’analyseur applique sur
le radical des regles de réécriture pour retrouver sa graphie initiale si ce
dernier a été altéré suite a une agglutination a un enclinomeéne.

b) L’accés au dictionnaire des enclinomenes pour vérifier I’existence du
proclitique et de ’enclitique.

¢) L’application des regles d’harmonie vocalique pour valider la compatibilité
des voyellations associées au radical avec celles de 1’enclitique.

d) L’application des reégles de compatibilité ternaire pour vérifier I’existence
de triplet (proclitique, radical, enclitique) compatible.

e) L’application des regles de soudure pour :

58



Chapitre 3 Les analyseurs existants et le choix d’une organisation

i. Ressouder les composants non voyellés afin de comparer le résultat
avec le mot initial du texte.
ii. Ressouder les composants voyellés pour obtenir le mot initial

complétement revoyellé.

2.6.3 Les résultats de I’analyseur

Dans le cadre de la thése de [ACHO-1998], les résultats de I’analyseur sont
donnés en terme de voyellations, autrement dit ces résultats permettent d’évaluer I’apport
de I’analyseur morphologique dans le processus de voyellations (aucun résultat n’est
donné concernant I’analyseur en terme de reconnaissance des mots).

L’analyseur est expérimenté sur trois corpus (au hasard) respectivement d’une
taille de 264 mots, 416 mots et 469 mots. L’évaluation est faite en terme de bruit et
silence.

« L’analyse morphologique d’un mot est bruyante lorsque, parmi les voyellations qu’elle
lui a associées, il existe une ou plusieurs qui ne lui correspondent pas. » [ACHO-1998 ;
p.66]

« L’analyse morphologique d’un mot est silencieuse lorsqu’il existe une ou plusieurs
voyellations qui correspondent au mot et qui pourtant ne lui ont pas été associees. »
[ACHO-1998 ; p.66]

Les taux de bruit, de silence et de mots non reconnus sont donnés en se rapportant au
nombre total de mots dans le texte :

Taux (Bruit) = (nombre de mots ou il y a bruit / nombre total de mots) *100

Taux (Silence) = (nombre de mots ou il y a silence / nombre total de mots) *100

Taux (Bruit) = (nombre de mots non reconnus / nombre total de mots) *100

Les résultats observés sur les corpus non voyellés sont :

Bruit Silence Mots non reconnus
Corpus 1 0% 0,37% 0,37%
Corpus 2 0,24% 0% 0%
Corpus 3 0% 0,42% 0,42%

Tableau 5 : Résultats de 1’analyseur morphologique de [ACHO-1998]

59



Chapitre 3 Les analyseurs existants et le choix d’une organisation

D’apres [ACHO-1998] :

- Pour le corpus 1: 0,37 % de mots non reconnus représente un mot dans le texte
qui n’a pas €té reconnu par I’analyseur (ce mot n’existe pas dans le dictionnaire).
Le silence de 0,37% est dii a ce mot non reconnu.

- Pour le corpus 2: Le bruit évalué par 0,24% (1 mot sur les 416 pour lequel
I’analyse a été bruyante) est provoqué par une voyellation qui a été associée a tort
au mot. [ACHO-1998] remonte la cause a un défaut dans 1’algorithme d’analyse
(étape de I’application des reégles d’harmonie vocalique) qui peut étre résolu sans
difficulté !

- Pour le corpus 3 : Le silence de 0,42% est provoqué par deux mots (absents du

dictionnaire) qui n’ont pas ét¢ reconnus.

[ACHO-1998] conclut que le silence est dii au manque de couverture du lexique (mots
absents du dictionnaire), et le bruit est généré par I’algorithme d’analyse. Autrement dit si
le dictionnaire contient toutes les formes rencontrées dans le corpus analysé (mots non
reconnus égale a zéro) alors le silence sera toujours €gal a zéro. Donc le fait que les deux
taux (silence et bruit) soient égaux n’est pas un simple hasard mais montre bien que
I’algorithme de [ACHO-1998] ne produit pas de silence.

A mon avis la taille des trois corpus de I’expérimentation n’est pas représentative, et pour
s’en convaincre il suffit de consulter les résultats (voir le tableau 4 page 55 de cette thése)
obtenus par cet méme analyseur et réalisés par [BEN-1998] (voir [BEN-1998 : p 27]).
Etant donné que [ACHO-1998] et [BEN-1998] ont travaillé avec le méme analyseur (du
laboratoire de I’équipe de DEBILI), il nous semble que les résultats avancés par les deux

sont en parfaite contradiction ! (si ce n’est pas une erreur de frappe!)

2.7 L’analyseur morphologique de [ATTI1-2000]

Cet analyseur représente une version améliorée de I’analyseur morphologique
développé par Nagy Fatehy Mohammad dans les laboratoires de RDIC. D’aprés son auteur
cet analyseur n’est pas spécifique a une application particuliére (non li¢é a un domaine
particulier). [ATTI-2000] organise le mot autour des composants : préfixes, schémes,
racines, et suffixes.

Un mot = préfixe + radical + suffixe
Avec : radical = racine * schéme ; Le symbole ‘*’ dénote I’opération d’intrication (ou

combinaison).

S RDI : Une société privée qui produit des logiciels a titre commercial (http: //www.rdi.com)
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Si le préfixe et/ou le suffixe est vide alors le radical ne peut pas étre vide.
Par analogie au modé¢le du mot graphique du projet SAMIA (déja décrit dans la partie
précédente), le radical représente la partie base, le préfixe représente la partie pré-base, et
le suffixe représente la partie post-base.
Un mot = pré-base + base + post-base
Avec : base = racine * scheme ; Le symbole ‘*’ dénote 1’opération d’intrication.

Une conséquence immédiate de cette organisation est que la base ne fera plus
partie du lexique qui sera utilisé par 1’analyseur, mais elle sera remplacée par un lexique
des racines, un autre pour les schémes et éventuellement une procédure de calcul, qui, a

partir d’une racine et un schéme engendre la base appropriée.

2.7.1 Description du lexique utilisé

Pour construire son lexique, [ATTI-2000] a divisé les mots arabes en deux
classes :
- les mots d’origine arabe : cette classe se divise en deux sous classes :

e Les mots dérivables : des mots qui possedent une base qui s’analyse en
racine et schéme. Ces mots représentent la majorité du lexique de la langue
arabe. Les bases de ces mots se divisent en deux sous classes :

+» les bases réguliéres: une base de cette classe est issue

directement de I’intrication d’une racine et d’un schéme.

¢ les bases irréguliéres : une base de cette classe représente
une forme altérée de la forme issue de I’intrication d’une
racine et d’un schéme (voir exemple en bas).

e Les mots outils (ou fixes) : C’est une liste fermée (environ 260 mots). A
I’inverse des mots dérivables, les mots outils ne s’analysent pas en racine
et scheme.

- les mots étrangers : se sont des mots issus d’autres langues.

Racine | Base réguliere non utilisée | Base Irrégulicre

-

pos pR e
TR, SHs S 588

Exemples de bases irrégulieres
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Mot arabe

— T

Mot d’origine arabe Mot arabisé (origine étranger)
e~ (emprunté a d’autres langues)

Mot dérivable = Mot outil
(ou mot fixe)
(particule)

Figure 15 : Les différentes classes de mots arabes

Le modele du mot graphique arabe utilisé par [ATTI-2000] repose sur les éléments
suivants :

- Base (body): b (cette base est analysable en racine et schéme b = r*f avec

r représente la racine et f représente le schéme).

- Pré-base (préfixe) : p

- Post-base (suffixe) : s
Donc un mot arabe W est :

W=p+f*r+s = p+b+s

Le symbole ‘+’ dénote 1’opération de concaténation, pour réaliser cette concaténation, il

faut que les couples (p,b), (b,s), et (p,s) soient compatibles.

En d’autres termes un mot arabe peut étre représenté par le quadruplet :
Q=(:prf5s)

Avec t: représente le type de la base et par conséquent la classe du mot en question. On
distingue quatre types :

a) Dérivé régulier.

b) Dérivé irrégulier.

c) Fixe (outils).

d) Arabisé

En utilisant ce mode¢le la synthése d’un mot graphique arabe peut étre vue comme un
processus a trois étapes :

a) Construire la base : b = r*f

b) Concaténer le préfixealabase:p+Db

¢) Concaténer le suffixe au résultat précédent : W=p+b+s=p+r*f+s
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Par contre I’analyse morphologique d’un mot graphique arabe W consiste a trouver le
quadruplet Q = (t: p, r, f, s). En d’autres termes faire la segmentation du mot W en trois
¢léments : la base, le préfixe, et le suffixe. Par la suite essayer d’analyser la base b pour

extraire le schéme f et la racine r.

En se basant sur le modele décrit précédemment, [ATTI-2000] propose une base de
connaissance morphologique construite autour de neuf entités différentes, chaque entité
est composée de deux parties :

- Une partie description de I’entité en contexte libre, c’est la forme graphique de

I’entité (isolated part).
- Une partie interactive qui décrit I’interaction de I’entité avec d’autres entités
(interactive part).
Les neuf entités sont :

- Préfixes (P) (au nombre de 250)

- Racines des mots dérivables (Rg4) (au nombre de 4500)

- Schémes des mots réguliers (F.4) (au nombre de 1000)

- Schémes des mots irréguliers (Fjq) (au nombre de 300)

- Racines des mots fixes (Ry) (au nombre de 120)

- Schémes des mots fixes (Fy) (au nombre de 250)

- Racines des mots arabisés (R,) (au nombre de 300)

- Schémes des mots arabisés (F;,) (au nombre de 300)

- Suffixes (S) (au nombre de 550)

[ATTI-2000] estime que 1’utilisation de 250 préfixes, 4500 racines des mots dérivables,

1000 schémes des mots réguliers, 550 suffixes, et en prenant en compte les contraintes de

combinaisons de ces entités, permet de couvrir un lexique de taille :

(250*4500%1000%550)/10 = 6x10' mots arabes

La figure 16 reprise de [ATTI-2000] présente la classification de ces entités.
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Entites
S
P
Derivative Non-derivative
A . Fixed \
Rd Frd Fid X Arabize

7\ J N
Rf Ff Ra Fa

Figure 16 : Classification des entités [ATTI-2000 : p34]

2.7.2 Description de I’'analyseur

La procédure d’analyse pour une forme (mot) s’annonce ainsi :

1- Extraction de tous les préfixes possibles.

2- Extraction de tous les suffixes possibles.

3- Vérification de la compatibilité des couples (préfixes, suffixes) en utilisant
une matrice de compatibilité prédéfinie.

4- Extraction de toutes les bases possibles respectant les couples (préfixes,
suffixes) compatibles.

5- Unification de toutes les bases similaires trouvées dans ’étape 4. Il s’agit
de regrouper les triplets (préfixe, base, suffixe) qui présentent une méme
base.

6- Découpage de chaque base en racine et schéme (extraire la racine et le
scheme de chaque base).

7- Vérification de la compatibilité des paires (schémes, préfixes-suffixes)

Cette analyse va permettre donc de trouver tous les quadruplets (racine, schéme, préfixe,

suffixe) valides.
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2.7.3 Les résultats de I’analyseur

Pour mesurer les performances de son analyseur [ATTI-2000] a utilisé la notion de

couverture. Elle est définie par :
C=M/M <1
Avec : MT : le nombre de mots analysé du texte.

M : le nombre de mots correctement analysé du texte

Un analyseur avec C < 98% a au moins un mot non analysé correctement pour un texte de
50 mots (M= 1, Mt = 50).
Pour comparer deux analyseurs en utilisant le parameétre de couverture on calcule le

rapport de non couverture (uncoverage ratio) :

Up=(1-C)/(1-Cy)
Si Uj, > 1 alors la couverture du premier analyseur est Uy, fois meilleure que le
deuxiéme analyseur, sinon si U, < 1, alors la couverture du deuxiéme analyseur est 1/

U, fois meilleure que le premier.

Apres I’expérimentation de cet analyseur sur des corpus de tailles 15000, 50000, 250000
et 500000 mots (malheureusement I’auteur n’a pas spécifié¢ le type de ces corpus : un
facteur trés important a prendre en compte dans 1’évaluation des résultats de 1’analyseur)

il a affiché les résultats suivants (voir tableau 6) :

Taille du corpus M+ M C=M/Mt
15 000 5000 4 900 98 %
50 000 10 000 9 873 98,73 %
250 000 10 000 9 890 98,9 %
500 000 10 000 9 905 99,05 %

Tableau 6 : Résultats de I’analyseur morphologique de [ATTI-2000]

Les résultats présentés dans le tableau 6 suggerent que I’analyseur donne de
bonnes performances (un taux de couverture entre 98% et 99,05%). Toutefois il semble
qu’il y ait une relation étroite entre taille du corpus et le taux de couverture. Plus le corpus
est grand, plus la couverture est grande. Mais sachant que la procédure d’analyse n’a pas

de relation avec la taille du corpus analysé, alors comment explique t-on ces résultats ?
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Par ailleurs, 1’auteur ne donne aucune indication sur la nature des mots qui ne sont pas
correctement analysés ainsi que, la raison de 1’échec de son analyseur dans le traitement
de ces mots, est-ce que :

- Un défaut dans I’algorithme d’analyse ?

- Mots absents du lexique ?

2.8 L’ analyseur morphologique de [GAUB-2001]

Cet analyseur entre dans le cadre de la réalisation d’un logiciel (dénommé
Sarfiyya) pour I’expérimentation d’une approche linguistique (théorie de la minimalité)
pour le traitement automatique de 1’arabe développée par Claude Audebert et André
Jaccarini. Ce logiciel comporte un ensemble de modules dédiés a la conception des
grammaires morphologiques minimales, la variation de ces grammaires et la mesure de
leur impact sur un texte réel.

L’objectif principal de la minimalité s’annonce :
« Parvenir a une analyse morpho-syntaxique de la phrase arabe, sans toutefois en explorer
la sémantique, par une exploitation optimale et une description algorithmique pertinente
de toutes les régularités morphologiques et syntaxiques de la langue, sans recours au

lexique ni a une liste exhaustive de régles de syntaxe. » [GAUB-2001 : p7]

Les principes fondamentaux de cette théorie sontla régularit¢ de la morphologie
(permettant de s’affranchir du lexique) et la primauté de la syntaxe appuyée par le rdle
central des mot-outils. Le formalisme retenu pour la mise en ceuvre pratique de ces deux
principes est celui des AFND (Automate Fini Non Déterministe) et des ATN (Réseau de

Transition Augment¢).

D’apres [GAUB-2001] I’étude des ¢éléments du lexique arabe se décompose en deux
parties :

- La morphologie externe : Etude de la définition des éléments du lexique arabe.

- La morphologie interne : Etude de la structure interne des éléments du lexique

arabe.

Autrement dit I’étude du mot graphique revient a étudier le triplet (préfixe, radical,
suffixe), la morphologie externe c’est 1’étude des couples (préfixe, suffixe) et la
morphologie interne concerne I’¢lément central qui est le radical. Le radical est le résultat
de I’intrication d’une racine et d’un schéme.
A partir d’une liste de racines et de schemes, et en utilisant les AFND et les ATN,

[GAUB-2001] propose donc de construire son analyseur morphologique.
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2.8.1 Description du lexique utilisé

Le lexique de [GAUB-2001] se divise en deux composantes : les racines et les

schémes.

a) Les racines (issue du dictionnaire ‘AL-SIHAH?)

C’est une liste de 4800 racines trilitéres, 774 racines quadrilitéres et 35 racines
quinquiliteres. Cette liste est enregistrée sous forme de RIR2R3 pour les racines triliteres
(R1, R2, R3 sont les consonnes de ’alphabet arabe) avec :

- dimension de R1 et R2 : 28 éléments

- dimension de R3: 27 ¢éléments (le “WAW’ 9 et le ‘YA’ (5 ne sont pas
distingués)
Il est a noter que seules les racines trilitéres sont prises en compte dans la version actuelle

de cet analyseur.

b) Les schémes

C’est une liste (de 100 schémes les plus courants nominaux et verbaux dévoyellés)

enregistrée dans un fichier sous la forme (fa‘ala) d’—“' pour les triliteres et (fa‘lala) dl’—q

pour les quadrilitéres avec un ensemble d’informations du genre : Ce schéme est-il celui
d’un substantif (actif ou passif) ? Ce schéme est-il celui d’un verbe a 1’accompli ou a

I’inaccompli ? ...

2.8.2 Description de I’analyseur

Trois catégories sont proposées : Nom (N), Verbe (V) et Atomes ou Tokens (T).
L’analyseur de [GAUB-2001] fonctionne en deux passes, la premiére passe de 1’analyse
restitue, pour un mot donné et selon un automate donné, une réponse sous forme de
descriptions morphologiques « lettre a lettre ». (On parle de descriptions morphologiques
¢lémentaires. Une description morphologique élémentaire représente la catégorie lexicale
de chaque caractére : voir les différentes catégories lexicales dans [GAUB-2001 : pp 62-
64]). Chaque réponse est composée d’interprétations explicitant la catégorie de chaque
lettre. La deuxieme passe effectue les taches d’étiquetage, de recomposition et de contrdle
de morphémes ou informations lexicales propres a 1’arabe.

L’analyse morphologique permet donc de déterminer la description
morphologique élémentaire de chaque mot analysé, ce qui va permettre par la suite de

décider quelles étiquettes employer pour les interprétations de I’analyse.
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Dans I’état actuel de Sarfiyya seuls la détermination pour les noms et 1’aspect/mode pour

les verbes sont utilisés pour 1’étiquetage.

2.8.3 Les résultats de I’analyseur

D’aprés [GAUB-2001] cette nouvelle approche (minimalité) conduit a une
couverture presque totale de la morphologie, soit 99 %, avec peu de régles, 1’automate
nominal comporte 350 transitions pour 51 états et 1’automate verbal plus de 500
transitions pour 54 états. Toujours selon [GAUB-2001], le taux de non couverture, soit 1
%, est dl principalement aux mots étrangers. Parallélement a cette large couverture,
I’ambiguité reste toujours inévitable, [GAUB-2001] enregistre environ 2,1 interprétations
par mot. A mon avis, bien que cette approche donne un taux de reconnaissance
remarquable, son inconvénient reste toujours la complexité croissante de la maintenance
des réseaux construits a partir de 350 (voire 500) transitions. Par ailleurs, cette approche

ne permet pas d’aller vers la sémantique, car, le recours a un lexique est inévitable.

2.9 L’analyseur morphologique de [OUER-2002]

La construction de cet analyseur morphologique entre dans le cadre global qui est
celui de la réalisation d’un analyseur morpho-syntaxique pour la détection et le diagnostic
des fautes d’accord.

Dans cette étude, I’organisation du lexique retenue consiste a utiliser une liste de bases
avec une liste de proclitiques, préfixes, suffixes et enclitiques.
Le choix de cette organisation a été justifié par les raisons suivantes :

- Les traitements sont beaucoup moins coliteux en terme de temps que les acces et la
recherche dans des lexiques volumineux.

- L’utilisation d’un lexique de formes canonique implique un gain important en
terme de taille.

- Le systéeme de [OUER-2002] est destiné a des applications qui nécessitent des
analyses fines. A mon avis cet argument dépend plutdt du contenu du lexique et
non pas de I’organisation choisie, car on peut toujours réaliser des analyses fines
en utilisant une autre organisation.

I1 faut noter que cet analyseur est une version adaptée d’un analyseur existant de 1’équipe
dans laquelle travail [OUER-2002].

2.9.1 Description du lexique utilisé

Pour réaliser cet analyseur, [OUER-2002] a construit un lexique regroupant quatre

parties (ce lexique a été généré a partir de la base de données lexicale DIINARI):
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- Liste des mots outils : Cette liste compte 350 éléments répartis en deux listes, une

liste contenant les propositions, conjonctions, démonstratifs, relatifs et une liste

contenant les adverbes, les cardinaux, etc.

- Listes des composants d’un mot : comptent 2365 ¢léments répartis comme suit :

Liste des préfixes (au nombre de 9),

liste des suffixes (au nombre de 61),

liste des couples préfixe-suffixe compatibles (au nombre de 179),

liste des proclitiques, elle contient des proclitiques et des combinaisons de
proclitiques (au nombre de 68),

liste des enclitiques, elle contient des enclitiques et des combinaisons
d’enclitiques (au nombre de 49),

liste des prébases (au nombre de 279),

liste des Post-bases (au nombre de 1720).

- Lexique des données morpho-syntaxiques : Il contient les schémas vocaliques et

les informations morpho-syntaxiques qui peuvent étre associés aux bases non-

voyellées, comme par exemple la racine, la catégorie grammatical, le genre,...

- lexique des bases : Ce lexique contient 196818 bases non-voyellées de DIINARI

réparties en 39000 bases nominales, 79818 bases verbales et 78000 bases

déverbales.

2.9.2 Description de I’'analyseur

L’analyseur découpe de toutes les fagons possibles un mot graphique arabe pour

obtenir toutes les combinaisons acceptables (valides) en clitiques, préfixes, suffixes et

bases. Cette décomposition est faite selon le modéle du projet SAMIA décrit

précédemment dans de ce chapitre.

L’analyse se déroule en sept phases :

a) Régularisation pré-morphologique : cette étape comprend

- Le traitement des articles contractés (lil > li+al , J=>J + J)).

- Le traitement de la “Hamza’ en remplacant les formes ' 3'¢'1'¢'s'  parla

forme canonique de la ‘Hamza> . ¢

'

- Le traitement de la ‘shadda’ : Elimine la ‘shadda’ si la premicre lettre de la base

- 7
est une consonne solaire’.

7 Lors du soudage du proclitique ‘al’ avec la premiére lettre de la base, on ajoute la ‘shadda’ sur cette

premicre lettre (si cette lettre est solaire). Une lettre solaire appartient a la liste des consonnes suivante : «J
Q‘J‘&‘L‘ua‘.k‘ua‘&‘w‘udu‘j
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- Dévoyellation du mot en entrée : le schéma vocalique du mot est conservé pour
une comparaison ultérieure.

b) Consultation des mots outils : Acces a la liste des mots outils pour vérifier si le
mot appartient a cette liste.

¢) Décomposition du mot : Consiste a segmenter le mot de toutes les facons possibles
en prébases, bases et post-bases.

d) Validation des décompositions du mot en utilisant la matrice de compatibilité
entre prébases et post-bases, cette étape consiste a rejeter les segmentations non
valides.

e) Affinage des décompositions: consiste a calculer pour chaque prébase
(respectivement postebase) trouvée précédemment, ses couples de proclitiques,
préfixe (respectivement suffixe, enclitique) qui le composent.

f) Consultation des lexiques et récupération des informations: I’analyseur doit
valider chaque segmentation trouvée en utilisant les différents lexiques.
L’analyseur associe a chaque décomposition valide I’ensemble de ses informations
morpho-syntaxiques.

g) Régularisation post-morphologique : A I’inverse de la segmentation, cette étape
consiste a souder (concaténer) les différents composants trouvés (proclitique,
préfixe, base, suffixe et enclitique) lors de I’étape précédente. Pour réaliser cette
tache, un ensemble de régles dites morpho-phonologique propre a la langue arabe

sont nécessaires comme par exemple les régles du support de la ‘Hamza’ , la régle
de la ‘ta marbﬁta"\-lﬂj-.’)‘d\ ¢u,...

Cet analyseur est implémenté avec le langage Visual C++ sous Windows.

La figure 17 reprise de [OUER-2002] représente le schéma général de I’analyse.

2.9.3 Les résultats de I’analyseur

Le découpage d’un mot en ses formants n’est généralement pas unique, d’ou les
sources d’ambiguités, [OUER-2002] compte un nombre moyen de 1.25 découpages
possibles pour un mot non voyellé arabe et ce sur la base d’un comptage statistique fait
dans un corpus de 37952 mots non-voyellé. Le tableau 7 résume les résultats de
I’analyseur.

Les résultats obtenus par 1’analyseur de [OUER-2002] montrent que 81% des mots sont

ambigus et que le nombre d’analyses par mot est de six catégories.

[OUER-2002] souligne que pour le francais 20% et pour 1’anglais 11% des mots

sont ambigus et que le nombre d’analyses par mot est de deux catégories pour le francais.
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Mot en entrée

v

Régularisation pré-morphologique ‘\( Régles de préformatage )
l morphologique
& J
Consultation du lexique mots-outils <\, Liste des mots-outils

v

Calcul des décompositions

p
Listes prébases / postbases

Matrice de compatibilité

4 prébases / postbases
Validation des décompositions / \ Y,
( . ., . \
v Listes des proclitiques
Affinage de la décomposition ~ |«———  Listes des prefixes

Listes des suffixes
: Listes des enclitiques

Consultation du lexique des bases
et de la liste des mots-outils

Lexique « bases »
Non-voyellé

y

Régularisation post-morphologique

l Listes des mots-outils

0,1 ou plusieurs
découpages et / ou catégories

Régles phonologi
—»  avec leurs traits morpho-syntaxiques cEeS PRONOI0gIques
Figure 17 : Schéma général de 1’analyse. [OUER-2002 : p48]
Taille % Nombre % mot Nombre
du reconnaissance d’analyse non ambigu de
corpus Par mot découpage
37952
89 % 5,99 19 % 1,25
mots

Tableau 7 : Résultats de I’analyseur morphologique de [OUER-2002]
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L’analyseur de [OUER-2002] affiche un taux de 89% de mots reconnus, les 11%
non reconnus sont dus a des erreurs de numérisation (reconnaissance optique) dans le
corpus utilisé. Pour un texte saisi a la main (de 7802 mots non voyellés) le taux de
reconnaissance de I’analyseur est de 97%, les 3% de mots non reconnus sont dus
essentiellement aux fautes d’orthographe, les noms propres et les mots étrangers.

Ces résultats nous laissent penser que le programme d’analyse, aussi complexe qu’il soit,

ne produit pas d’erreurs (de segmentation, de validation...)!

2.10 L analyseur morphologique de [ZAAF-2002]

L’objectif de la réalisation de cet analyseur est 1’apprentissage avec ordinateur de
I’arabe langue étrangére. L’organisation retenue dans cette étude consiste a utiliser un
lexique de toutes les formes de type mot minimal (Un mot minimal = préfixes + (Base ou
Pro-base) + suffixes) avec une liste des proclitiques et enclitiques). Ce choix a été justifié
par les raisons suivantes :

- L’arabe est une langue fortement agglutinée.

- Les textes peuvent étre non voyellés, partiellement voyellés ou complétement

voyellés.

Autrement dit si on opte pour I’organisation qui utilise le mot maximal, on doit prévoir un
lexique d’environ une centaine de millions de mots, chose qui est non raisonnable. Donc
[ZAAF-2002] met en avant le probleéme de la taille du lexique pour justifier le rejet
d’organiser son lexique autour du mot maximal (malgré I’existence des ordinateurs ayant
une mémoire de taille trés importante !). A mon avis, méme le lexique des formes fléchies
présente I’inconvénient d’étre volumineux (estimé a environ six millions de formes dans
[OUER-2002]). Toutefois il présente 1’avantage d’€tre généré automatiquement a partir de
DIINAR®,

Il faut noter que cet analyseur est une version adaptée d’un analyseur existant de
I’équipe dans laquelle travail [ZAAF-2002].

2.10.1 Description du lexique utilisé

Ce lexique est généré a partir de DIINAR, il se compose de sept parties [ZAAF-
2002 ; p.80]:
1. Lexique des formes conjuguées : il comprend 1’ensemble des formes conjuguées a

partir des verbes de DIINAR. Chaque entrée est composée de la forme conjuguée

8 DIINAR est une base de données lexicale.
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non vocalisée, un schéma vocalique, le verbe, la racine, le pronom de conjugaison
et I’aspect de conjugaison.

2. Lexique des formes nominales: comprend 1’ensemble des bases nominales
obtenues a partir de DIINAR. Chaque entrée est composée de la base nominale
non vocalisée, un schéma vocalique, le genre, le nombre, ses différents suffixes et
déclinaisons possibles, et si oui (ou non) elle accepte ’article de détermination
(‘al’).

3. Lexique des déverbaux : comprend I’ensemble des déverbaux de DIINAR. Chaque
entrée (au singulier masculin) est composée de la base non vocalisée du déverbal,
le schéma vocalique, la catégorie du déverbal, le verbe, la racine du verbe et les
différentes déclinaisons.

4. Lexique des mots outils : il regroupe toutes les formes fléchies des mots outils.
Chaque entrée de ce lexique comprend la forme non vocalisée du mot outil et son
schéma vocalique.

5. Lexique des noms propres : comprend 1’ensemble des bases nominales obtenues a
partir de DIINAR. Chaque entrée est composée de la base nominale non vocalisée,
le schéma vocalique, la catégorie sémantique, le genre, le nombre et les différents
suffixes et déclinaisons possibles.

6. Liste des enclitiques : cette liste comprend tous les enclitiques. Chaque élément de
cette liste se compose de 1’enclitique non voyellé et son schéma vocalique.

7. Liste des proclitiques : cette liste comprend tous les proclitiques. Chaque élément

de cette liste se compose du proclitique non voyellé et son schéma vocalique.

Aucune indication sur la taille de ces différents lexiques n’a été donnée.

2.10.2 Description de I’analyseur

La figure 18 reprise de [ZAAF-2002] présente le principe de fonctionnement de
I’analyseur.
L’analyse morphologique se divise en plusieurs étapes :

1- Dévoyellation de I’entrée : permet de traiter les textes partiellement vocalisés et
complétement vocalisés.

2- Consultation de la liste des mots outils : d’aprés [ZAAF-2002] la fréquence des
mots outils dans un texte arabe est trés importante. C’est pour cette raison que le
lexique des mots outils est consulté au début du processus d’analyse.

3- Identification des enclitiques : consiste a trouver les différents enclitiques de la

forme a analyser.
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< Texte >

' Liste des
Dévoyellation voyelles

Entrée non
voyellée

Schéma vocalique
de I’entrée

Liste des mots
outils

Consultation des mots
outils

) . Liste des
Identlﬁga}tlon des enclitiques
enclitiques
[
. . Liste des
Identlﬁc'a'tlon des proclitiques
proclitiaues
I

Validation des
décompositions

Matrice de compatibilité
des proclitiques et
enclitiques

Consultation des
lexiques

Figure 18 : Principe général de I’analyse morpho. [ZAAF-2002 : p71]

Lexique des verbes
Lexique des noms
Lexique des déverbaux
T.exiaue des noms nronres

4- Identification des proclitiques : consiste a trouver les différents proclitiques de la
forme a analyser.

5- Validation des décompositions : en utilisant une matrice de compatibilité entre
proclitique et enclitique, il s’agit de ne retenir que les couples (proclitique,
enclitique) valides (ou compatibles). La matrice de compatibilité entre proclitique

et enclitique permet de dire si oui ou non le couple (enclitique, proclitique) est
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compatible, si c’est le cas alors elle renseigne sur le type présumé du mot (un
verbe, un nom ou un déverbal, un nom ou un déverbal ou un verbe).

6- Consultation des lexiques : consiste a attester 1’existence du mot minimal dans
I’un des différents lexiques et de récupérer les diverses informations relatives a ce

mot minimal.

2.10.3 Les résultats de I’analyseur

Les documents que nous possédons ne donnent aucune idée sur :
- I’implantation sur machine de I’analyseur morphologique ;

- I’évaluation des performances de 1’analyseur.

3. Résumé des analyseurs existants

Le tableau 8 résume les différents analyseurs existant étudiés.
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N° | Analyseurs existants Labo Organ- Taille Domaine Observations
/ isation du lexique d’application
Equipe *k
1 |[HASS-1987] SAMIA Pas d’indication | Enseignement Assist¢ | Analyseur morphologique pour des
X par ordinateur (E.A.O.) |textes vocalisés seulement.
de I’arabe.
2 |[HASS-1987] SAMIA Pas d’indication | Enseignement Assist¢é | Pas d’implantation sur machine
4 par ordinateur (E.A.O.)
de I’arabe.
3 |[SARO-1989] IRIT- 5 200000 formes | Pas de domaine Prototype
CERFIA fléchis particulier
4 |[ZOUA-1989] F. DEBILI 5 Pas d’indication |Pas de domaine Prototype analysant un mot a la fois
particulier
5 |[BEN-1998] F. DEBILI 599361 formes | Détection et correction |version actualisée de I’analyseur de
fléchies+ 89 des erreurs [ZOUA-1989]
2 . \ .
enclinoménes | orthographiques dans
les textes arabes
6 |[ACHO-1998] F. DEBILI 502924 Voyellation version modifiée d’un analyseur déja
) (formes nominales |automatique de I’arabe |existant qui a été réalisé par F. DEBILI
+formes verbales et son équipe
+outils)
7 |[ATTI-2000] 7570 Pas de domaine Prototype
(préfixest+suffixes | particulier
4 +
schémes+racines)
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8 |[GAUB-2001] 5709 Expérimentation de la | Prototype
(racines+schémes) | minimalité pour le
5 traitement de la
morphologie et la
syntaxe arabe
9 |[OUER-2002] SAMIA 199254 Détection Prototype
(basestoutils+préfi | et diagnostique des
xestsuffixes+encli | fautes d’accord de
3 . . \
tiquest+proclitiques | I’arabe
+prébases+Post-
bases)
10 |[ZAAF-2002] Lexique généré a | Apprentissage avec Prototype

2 partir de DIINAR | ordinateur de I’arabe
projet SAMIA | langue étrangére

X : Cette organisation ne se base pas complétement sur le modéle du mot graphique arabe
(Voir la description du lexique utilis¢ par [HASS-1987]).

** . Les cinq organisations possibles :
1- Liste de tous les mots de la langue (mot maximal).

2- Liste des formes fléchies (mot minimal), des proclitiques et des enclitiques.
3- Liste des bases (BAS/PBA), des préfixes, des suffixes, des enclitiques et des proclitiques.
4- Liste des prébases, des racines, des schémes et des Post-bases.

5- Liste des racines et schémes.

Tableau 8 : Résumé des analyseurs existants
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Nous concluons 1’étude des analyseurs existants par les remarques suivantes :

1. Tous les analyseurs proceédent par une approche séquentielle (c’est a dire
faire 1’analyse morphologique ensuite 1’analyse syntaxique et non pas
fondre 1’analyse morphologique dans I’analyse syntaxique.

2. Pour mesurer les performances d’un analyseur, il y a toujours recours a
des métriques type maison. Certaines études mesurent les performances en
terme de silence/bruit, d’autres en termes de mot ambigus/non ambigus.
Cette situation rend impossible toute tentative de comparaison entre ces
analyseurs. Donc il n’y a pas de métriques unifiées pour mesurer la
performance d’un analyseur et par conséquent, il n’y a pas d’outils
standard pour 1’évaluation des performances d’un analyseur.

3. L’expérimentation est faite d’une maniére aléatoire. Certaines le font sur
des mots, d’autres sur des corpus (plus ou moins sélectionnés, plus ou
moins représentatifs...). La taille des corpus utilisés est trés différente
([OUER-2002] a utilisé un corpus de 37952 mots, [ACHO-1998] a utilisé
un corpus de 469 mots environ...). Le type de corpus utilisé pour
I’évaluation n’a pas été clairement défini, sauf le corpus utilisé par
[OUER-2002] qui comprend des textes littéraires, journalistique (politique,
culture) et scientifique (géographie, astrologie, biologie).

4. Tous ces analyseurs sont des prototypes!

5. Le dictionnaire (élément trés important dans toute application en TALN)
est trés peu abordé dans ces études. Par dictionnaire on entend: la
conception, la réalisation et la mise a jour du lexique utilisé. Certaines
études supposent I’existence de cette ressource (le dictionnaire), ce qui
laisse entendre qu’il s’agit d’un probléme bien résolu !

6. Une plus grande importance est donnée a la stratégie d’analyse (procédure
d’analyse) au détriment bien str du lexique.

7. Certaines études exposent des résultats difficilement interprétables (rend
trés difficile une interprétation scientifique nous permettant de remonter
aux origines des phénomenes observés).

8. Si on estime la taille objective d’un dictionnaire (tel qu’estimée par [ATTI-
2000], environ 6.10'%) alors la plupart des dictionnaires réalisés jusqu’a
présent ne sont pas complets ! (donc on ne peut pas prétendre a une large

couverture des analyseurs).
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9. Il n’y a pas un mod¢le linguistique standard sur lequel on peut construire
des systémes de TALN.

10. Il n’existe pas encore d’analyseur général de la langue arabe, c’est a dire
dont la couverture soit suffisamment large pour satisfaire aux exigences
d’application a large échelle comme la correction ou la traduction

automatique. [OUER-2002].

4. Le choix d’une organisation

Sur la base du modele du mot graphique arabe décrit dans le chapitre précédent

nous distinguons cing organisations possibles du lexique :

Liste de tous les mots de la langue (mot maximal).

Liste des formes fléchies (mot minimal), des proclitiques et des enclitiques.
Liste des bases (BAS/PBA), des préfixes, des suffixes, des enclitiques et des
proclitiques.

Liste des prébases, des racines, des schemes et des Post-bases.

Liste des racines et schémes.

On peut classer ces organisations selon I’approche’ d’analyse comme dans le tableau

9.

Approches Organisations
I 1
11 2,3,4,5

Tableau 9 : Approches et organisations

Essayons d’analyser ces différentes organisations.

La premiére consiste a utiliser un lexique de toutes les formes (objets) de type
mot maximal (Un mot maximal = PCL # PRE + (BAS ou PBA) + SUF #
ECL). Cette organisation présente l’avantage de la simplification de la
stratégie d’analyse (une simple consultation du lexique), mais pose le
probléme de la taille du lexique et du temps d’acceés a ce dernier; pour la
langue arabe on compte des centaines de millions de mots ([ATTI-2000]
compte environ 6.10'°). Cette organisation n’est donc pratiquement pas

envisageable malgré sa faisabilité technique qui est liée a la présence actuelle

? Voir la page 39 de ce chapitre pour I’explication des deux approches (I et II).
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d’un matériel informatique sophistiqué (mémoire de taille importante, vitesse

des traitements plus €levée)!

- La deuxiéme consiste a utiliser un lexique de toutes les formes de type mot
minimal (Un mot minimal = PRE + (BAS ou PBA) + SUF) avec une liste des
PCL et ECL. La liste des formes de type mot minimal représente la liste de
toutes les formes fléchies obtenues a partir de la liste des bases, des préfixes et
des suffixes. La taille du lexique sera moins considérable (502924 formes dans
[ACHO-1998] et estimé a environ 6 millions' de formes dans [OUER-2002]),
par conséquent la procédure d’analyse doit tenir compte des régles de
construction d’'un mot maximal en fonction du triplet (mot minimal, PCL,
ECL). Généralement ces régles de construction sont de deux types, soit des
régles de concaténation soit des régles de compatibilités entre composants.
L’algorithme d’analyse évite tous les phénomenes de flexion et de dérivation.
Il ne traite que les phénoménes d’agglutination des clitiques aux formes

fléchies.

- La troisiéme consiste a utiliser une liste de bases (BAS/PBA) avec une liste
de PCL, PRE, SUF et ECL. La taille du lexique est raisonnable (199254
entités dans [OUER-2002]), mais la procédure d’analyse sera plus complexe
comparée a celle de 1’organisation précédente du moment ou elle doit tenir
compte des régles de construction du S-uplet (bases, PCL, PRE, SUF, ECL). A
partir du lexique de cette organisation on peut toujours générer le lexique de

I’organisation précédente par une opération de dérivation et de conjugaison.

- La quatriéme organisation consiste a utiliser une liste des racines, une liste des
schemes, une liste des prébases et une liste des Post-bases. Dans cette
organisation un mot se présente comme un quadruplet (prébase, racine,
scheme, Post-base). L’intrication du schéme avec la racine forme la partie
radicale. La taille du lexique est minimale (7570 entités dans [ATTI-2000]),
mais la procédure d’analyse sera plus complexe que les organisations
précédentes, car en plus de la complexité de la construction d’un mot a partir

des formants du mot en question, une autre complexité vient s’ajouter qui est

19 Ce lexique de mot fléchis (préfixe-base-suffixe) est généré a partir de la base de données lexicale
DIINAR.1 du projet SAMIA.
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celle de I’opération d’intrication'' (1’analyse et/ou génération des bases a partir

des schémes et des racines).

- La cinquiéme consiste a utiliser une liste trés réduite (5709 ¢€léments) de
racines et de schémes. Dans cette organisation, il s’agit donc, d’utiliser un
lexique réduit au minimum. L’importance est focalisée entierement sur la
stratégie d’analyse. L’avantage de cette démarche est évident (pas de lexique),
mais les inconvénients a mon avis seront la complexit¢ de la stratégie
d’analyse, et la complexité de la maintenance (I’évolutivité) des analyseurs
construits autour de cette démarche ; pour cela, il faut remarquer 1’effort
produit pour la mise a jour d’un lexique (organisation 1, 2, 3 ou 4) comparé a
celui de la mise a jour d’un analyseur. Enfin la construction d’un analyseur
moyennant cette organisation ne favorise en aucun cas la séparation entre
objets linguistiques et les traitements qui leurs sont associés. Cette
organisation ne me semble pas appropriée pour la construction d’un analyseur
morphologique surtout si on envisage d’aller vers la sémantique, car le

recours a un lexique devient inévitable!

5. La solution adoptée

Pour choisir une organisation on doit prendre en compte trois parametres : la
taille du lexique, la complexité de la procédure d’analyse et I’application ciblée. Une
organisation qui minimise la taille et la complexité sera la plus favorable, mais
malheureusement on remarque que lorsque la taille diminue en allant de la premiére
organisation vers la derniére organisation, la complexité augmente.

Si la premiére organisation ne peut faire 1’objet d’un choix raisonnable, et on
remarque que l’organisation 2 est une variante de 1’organisation 3, car on peut
toujours générer le lexique de 1’organisation 2 a partir de 1’organisation 3 par un
dériveur et un conjugueur, alors le choix sera fait parmi trois organisations possibles
(2 savoir 3, 4 ou 5). Envisager un peu de la sémantique aprés [’analyse
morphologique, c’est écarter 1’organisation 5 et de se fait réduire le choix a deux cas
(organisation 3 ou 4).

Minimiser la taille du lexique revient a choisir I’organisation 4, mais en dehors
d’une valeur concréte de la complexité de I’algorithme d’analyse, base d’une

comparaison objective entre les deux organisations (3 et 4), le choix reste difficile a

' Opération qui consiste 4 combiner une racine avec un schéme pour construire une base (voir chapitre
2).
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faire. Pour toutes ces raisons, il nous parait justifi¢ d’adopter la troisieéme attitude pour
représenter le lexique du systeéme. Ceci nous permet, d’une part, d’éviter de gérer un
lexique trop volumineux et difficile a mettre a jour et d’autre part, de ne garder dans la

base que les éléments essentiels nous permettant de générer les mots dont on a besoin.

6. Conclusion

L’étude des analyseurs existants nous a permis de construire une base sur
laquelle nous avons justifié notre choix pour I’organisation. Ce choix étant engagé
nous pouvons maintenant proposer dans le chapitre suivant une modélisation
conséquente pour le traitement automatique de la langue arabe. Le modéle ainsi
construit sera considéré comme une plate forme commune et réutilisable par toutes les

applications de TALN arabe.
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Chapitre 4

Définition du modéle linguistique
Et description de 'analyseur morphologique

1. Introduction

Avant toute analyse automatique d’une langue naturelle, il est indispensable de définir

un mode¢le linguistique a priori, ce dernier doit répondre a certaines caractéristiques

globales : La généralisation, I’optimisation et la calculabilité. [LALL-1990]

La généralisation : il faut que le modele linguistique soit le plus général pour
couvrir une plus grande partie de la langue (maximum de phénomeénes
linguistiques, un dictionnaire complet...). On parle souvent de couverture de la
langue. Notre analyseur devra donc permettre de traiter n’importe quel texte écrit
en arabe, facilement réutilisable par les applications de TAL arabe et non li¢ a un
domaine particulier.

L’optimisation : par optimisation on entend le processus de réduction au
maximum de I’ambiguité intrinséque a la langue. Pour I’arabe, on ne voit qu’une
seule issue « affiner le modele », une modélisation fine est donc nécessaire pour
répondre a cet objectif.

La calculabilité : en effet, un modéle calculable est un modeéle implémentable sur
une machine. Notre objectif de départ étant la réalisation concréte d’un analyseur

pour la langue arabe.

La mod¢lisation linguistique consiste a classer les mots de la langue selon deux

aspects, le premier est purement syntaxique en revanche le second est lexical. Chaque

classe représente une catégorie grammaticale ou une classe syntaxique. Un ensemble de

variables grammaticales est associé a chaque classe syntaxique. Ces variables représentent

les traits linguistiques associés a ces classes.

Dans ce qui suit nous allons proposer notre modele linguistique pour le traitement

automatique de I’arabe. Le modele construit sera considéré comme une plate forme

commune et réutilisable par toutes les applications de TALN arabe. La démarche de
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construction de ce modele est relativement inspirée des travaux de modélisation réalisés
par A. BERRENDONNER [BERR-1990], [LALL-1990] pour le frangais. En effet, sur la
base de I’organisation que nous avons adoptée (voir chapitre précédent), nous allons
construire un modele en classes (classe dans le paradigme objet) pour le TALN arabe. Et
pour valider ce dernier nous allons réaliser un analyseur morphologique pour la langue
arabe. Nous utiliserons le langage UML' (en anglais Unified Modeling Language,
« langage de mod¢lisation unifié¢ ») pour décrire nos différents modeles. UML est un
langage graphique de modélisation des données et des traitements. « C'est une
formalisation trés aboutie et non-propriétaire de la modélisation objet utilisée en génie
logiciel.» [http:/fr.wikipedia.org]

Plusieurs raisons conduisent a préconiser 1’utilisation d’UML:

a) sa normalisation par ’OMG (www.omg.org) (les spécifications sont accessibles

gratuitement), c’est un langage universel pouvant servir de support pour tout
langage orienté objet,
b) faciliter le dialogue entre concepteurs (linguistes et informaticiens),

c) possibilité d’utiliser le méme atelier de génie logiciel (de 1’expression des besoins
a la génération de tout ou partie de 1’application),

d) utilisation des principes et concepts objet (enrichir la démarche de conception,
richesse, modularité, cohérence et rigueur...),

e) utilisation d’une représentation visuelle permettant la communication entre les
concepteurs d'un méme projet (linguistes et informaticiens),

f) utilisation d’une notation graphique simple, compréhensible méme par des non
informaticiens. Elle permet d'exprimer visuellement une solution objet, ce qui
facilite la comparaison et 1'évaluation de solutions,

g) son indépendance par rapport aux langages de programmation, aux domaines

d'application et aux processus, en font un langage universel.

2. Les catégories grammaticales

Dans la langue arabe, il y a trois catégories de mots (formes) : le nom, le verbe et
la particule.

Le premier niveau de catégorisation comprend donc:

! Langage de référence, retenu comme norme de modélisation par ’OMG (Object Management Group) et
permettant d’augmenter la rigueur et la qualité des travaux quand on construit une application

informatique. (pour des références & UML voir par exemple : [CHAR-2005], [BOOC-2000],
[FOWL-2004], [BLAH-2005], [LAI-2004]...)
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CAT = {Nom (N), Verbe (V), Particule (P)}

A cette réalit¢ on peut associer un modele conceptuel en classes composé de quatre

classes avec des relations de spécialisation (ou généralisation). La figure 19 présente ce

modéle.

Forme

Verbe Nom

Particule

Figure 19 : Modg¢le objet d’une forme (mot) arabe

Cette catégorisation est trop grossi¢re pour étre utilisée par le systeme de

traitement automatique de la langue arabe que nous envisageons de construire. Une

catégorisation plus fine est donc nécessaire.

En se basant sur la documentation des grammairiens arabes et surtout sur [FOUA-1973],

nous avons établi la classification suivante :

2.1 La catégorie nom (N)

Cette catégorie comprend un deuxieéme niveau de catégorisation. Elle se compose

de neuf sous catégories (SCATN) :
- Masdar (NM),
- Nom Commun (NC),
- Nom Propre (NP),
- Nom de Temps et de lieu (NT),
- Adjectif assimilé (NA),
- Participe Actif (NPA),
- Participe Passif (NPP),
- Nom d’Instrument (NI),
- Qualificatif de supériorité (NQ)}.
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SCATN = {NM, NC, NP, NT, NA, NPA, NPP, NI, NQ}

2.2 La catégorie particule (P)

Les particules sont des mots invariables, ils s’écrivent soit isolés, soit agglutinés®
a d’autres formes dans une phrase. Les particules agglutinées sont de quatre types : les
proclitiques, les préfixes, les suffixes et les enclitiques.
Les particules s’emploient avec le nom et avec le verbe et forment une liste finie (voir
annexe C), on peut donc classer ces derniéres en fonction de leurs emplois dans une
phrase,ily a:

- celles qui s’emploient toujours avec un nom (PN),

- celles qui s’emploient toujours avec un verbe (PV),

- et éventuellement celles qui s’emploient indifféremment avec un nom ou un

verbe (PNV).
SCATP = {PN, PV, PNV}

De cette description nous avons retenu deux propriétés pour les particules : un type et un
emploi.

La propriété « Type » divise les particules en deux classes: celles qui sont
agglutinées, elles se composent aussi de quatre classes (classe des proclitiques, classe des
préfixes, classe des suffixes et éventuellement la classe des enclitiques) et celles qui sont

isolées. La figure 20 montre ces différentes classes.

Enclitique Suffixe Préfixe Proclitique Particule isolée

Figure 20: Mod¢le objet des particules

La propriété « Emploi » pose probléme, en effet elle ne peut étre ni une classe, ni
une association. Donc, elle donne lieu nécessairement a un attribut d’une classe. Une
premicre solution consiste a mettre cet attribut dans chaque classe de particules, mais
sachant que plusieurs particules peuvent partager les mémes propriétés, alors il est plus

intéressant de regrouper les propriétés dans une classe a part et éviter ainsi la redondance

% L*écriture arabe a la particularité de 1’agglutination des mots a I’intérieur d’une phrase. En effet les
particules (articles, pronoms, prépositions...) s’écrivent attachées sous forme d’affixes et/ou clitiques aux
noms et aux verbes.
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des informations dans le mode¢le, ceci dit, la deuxiéme solution, que nous avons adoptée,
consiste a introduire une nouvelle classe « Propriétés Particule», cette dernieére regroupe
toutes les propriétés concernant une particule, on trouve entre autres 1’attribut « Emploi »,
I’attribut « Type » et bien d’autres. Une association de type agrégation (tous/partie) existe
entre une particule et ses propriétés, La figure 21 montre le nouveau modéele conceptuel

objet des particules.

Propriétés |~ Proclitique

Particule

Type > Enclitique
Emploi

< Suffixe

< Préfixe

< Particule isolée

Figure 21: Nouveau modele objet des particules

La reconnaissance de PN ou de PV dans une phrase peut déterminer la catégorie
de la forme avec laquelle elle s’emploie.

Cette propriété, trés intéressante, peut &tre exploitée par [’analyseur
morphologique pour orienter ses investigations. En effet, les observations opérées sur les
corpus de texte arabe attestent que la fréquence des particules est trés élevée, d’ou I’idée
de faire précéder 1’analyse morphologique d’une forme par une simple analyse de son
contexte droit (voir la figure 22). Cette fonction d’aiguillage, que nous appelons aussi
moniteur permettra donc de décider du type d’analyse que va subir la forme :

- analyser la forme comme un nom si la particule qui la précéde s’emploie

seulement avec un nom (PN),

- analyser la forme comme un verbe si la particule qui la précéde s’emploie

seulement avec un verbe (PV),

- effectuer les deux analyses autrement.
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L’intérét de ce moniteur est double : dans un premier temps il écarte en amont certains
découpages « invalides » de la forme (plus de détails sur cette question seront abordés par
la suite dans la partie description de 1’analyseur) ; dans un deuxiéme temps il évite la
consultation des deux lexiques® a la fois (dans le cas ou la particule qui précéde la forme
s’emploie seulement avec un nom ou un verbe), ce qui a pour conséquence un gain non

négligeable en terme de temps d’analyse.

« Moniteur »
Forme Analyse du contexte droit (une seule forme a droite)
graphique Contexte = {PN, PV, PNV}

v

PN

Analyse Nom Analyse Verbe Analyse Nom et Verbe

v

Figure 22 : Analyse de la forme selon son contexte droit

\ 4 \ 4

2.2.1 Catégories des particules pré et postfixés

Nous avons recensé 204 catégories de particules pré et postfixées.
Cependant nous en avons retenu que 201 suite a la remarque de [BENH-1993] qui affirme
que les catégories suivantes ne sont pas usitées en raison de leur lourdeur (ce mot est
repris de [YAVA-1988], voir définition de la lourdeur par la suite) : Inaccompli énergique
IT: 11, 13 ; Pimpératif énergique I : 7, 11 ; 'inaccompli énergique II : 7, 8 (voir ’annexe

D pour la liste compléte de ces catégories de particules).

Selon les grammairiens arabes, les voyelles sont classées en fonction de leurs
légeretés ou de leurs lourdeurs. Par exemple, la voyelle « fatha : [a] » est la plus légére,
par contre la voyelle longue « [U] » est la plus lourde (voir figure suivante). [YAVA-
1988]

3 Pour effectuer sa tache I’analyseur consulte deux lexiques : un lexique pour les bases Nominales, et un
autre pour les bases verbales. La description de ces deux lexiques se trouve dans la partie spécification de
I’analyseur de ce chapitre.
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Légere Lourde
i >
[a] [i] [u] [A] [ [U]

Les voyelles selon le degré 1éger/lourd

Si la phonologie arabe a comme vocation la construction des séquences légeres,

elle tache surtout d’éviter des séquences lourdes. En effet la majorité des transformations

que subissent les formes graphiques sont dues principalement aux phénomenes de

lourdeur. Autrement dit les grammairiens arabes considérent la lourdeur comme étant la

cause principale de nombreuses transformations.

Nous avons classé les particules pré et postfixés en trois classes :

- catégories des particules pré et postfixées qui s’emploient avec le nom (PN).
Le tableau suivant donne un exemple de quelques particules de cette classe
(voir I’annexe D pour la liste compléte). Le code de la catégorie comprend
trois champs, le premier champ désigne le type d’emploi de la particule (PN :
cette particule s’emploie avec seulement un nom), le deuxiéme champ indique
la position de la particule (P pour Proclitique, R pour Préfixe, S pour Suffixe
et E pour Enclitique), le troisiéme champ désigne le code de la catégorie a

proprement parler de la particule.

Exemple : le code de la catégorie particule " "est: PN P PRE

11 signifie :
v' PN : cette particule s’emploie avec seulement un nom.
v P : particule en position de proclitique.

v" PRE : ¢’est la catégorie préposition.

Code
Particule Catégorie L.
categorie
Préposition PN P PRE
Article PN P ART

Suffixe du féminin [PN_S FS

singulier
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Suffixe du duel|PN S DN
nominatif
Nisba PN S NISBA

- Catégories des particules pré et postfixées qui s’emploient avec un verbe (PV).
Le tableau suivant donne quelques exemples de particules de cette classe (voir
la liste compléte dans I’annexe D). Le principe de la codification de ces

catégories est le méme que celui des catégories précédentes.

Code
catégorie
Préfixe de I'inaccompli |PV_P FUT

Particule Catégorie

Préfixe inaccompli PV_R INA

Suffixe accompli ler PV_S ACCI1

personne du singulier

- Catégories des particules pré et postfixées qui s’emploient avec le nom et le
verbe (PNV). Le tableau suivant représente un exemple de quelques particules

de cette classe (voir la liste compléte dans I’annexe D).

. L. Code
Particule Catégorie L.
cateégorie
Interrogatif PNV _P INT
Coordonnant PNV_P CORD
Corroborateur PNV _P CORB

2.2.2 Catégories des particules isolées

Nous avons recensé 22 catégories de particules isolées (voir la liste complete de
ces catégories dans I’annexe E), elles se composent de trois classes :
- catégories des particules isolées qui s’emploient avec le nom (PN). Le tableau

suivant présente un exemple de quelques particules de cette classe.
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. L. Code
Particule Catégorie L
categorie
Préposition PN PRE
Ina et ses analogues PN _INA

- Catégories des particules isolées qui s’emploient avec le verbe (PV). Le

tableau suivant donne un exemple de quelques particules de cette classe.

) L. Code
Particule Catégorie L.
categorie
Négation PV_NEG
Future PV_FUT
Corroborateur PV_CORB

- Catégories des particules isolées qui s’emploient avec le nom ou le verbe

(PNV). Le tableau suivant présente quelques particules de cette classe.

. . Code
Particule Catégorie o
categorie
Coordonnant PNV_CORD
Interrogatif PNV _INT

3. Les variables morpho-syntaxiques

Dix variables morpho-syntaxique caractérisent la langue arabe, On trouve celles
qui sont propres aux formes nominales, celles qui sont propres aux formes verbales, et
éventuellement, celles qui marquent indifféremment une forme nominale ou une forme

verbale. Ces variables sont :

v CAS
v" GENRE
v NOMBRE
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PERSONNE
MODE

ASPECT

VOIX
TRANSITIVITE
FORME DERIVEE
HUMAIN

DN N N N N NN

a) Le CAS

On distingue : le nominatif, I’accusatif, le génitif et éventuellement le non

marqué par le cas.

CAS = {Nominatif (N), Accusatif (A), Génitif (G), non marqué par le
CAS* (NMC)}

La valeur NMC (non marqué par le cas) regroupe une liste finie de noms (voir

I’annexe A). On trouve entre autres :

les pronoms du nominatif

les pronoms de I’accusatif

les démonstratifs

les relatifs

les conditionnels

les interrogatifs

les noms de nombres (de 11 a 19 sauf 12)
quelques noms de lieu et de temps

noms verbaux

noms métonymiques

nom de serment

4 .
En arabe :
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Une liste (au nombre de 380) de tous ces noms se trouve dans I’annexe ‘A’ de cette these.

Dans un texte arabe, il y a lieu de constater que certains noms de cette catégorie
sont agglutinés (affixés) a d’autres formes. Donc, ces noms posseédent les caractéristiques
des particules, ce qui nous a conduit a les mettre dans une classe intermédiaire qui dérive
(au sens paradigme objet) des deux classes (Nom et Particule). La reconnaissance des
noms isolés ne pose aucun probléme, par contre une opération de segmentation est

nécessaire pour la reconnaissance des noms agglutinés.

La figure 23 illustre la classe des noms qui ne sont pas marqués par la variable
« CAS », cette classe posséde des propriétés de la classe Nom et en méme temps des
propriétés de la classe Particule. Autrement dit, la classe des noms (NMC) est obtenue par

héritage multiple des deux sous classes supérieures (Nom et Particule).

Forme
Verbe Nom Particule
Classe dérivée || Nom (NMC)

Figure 23 : La classe des noms (NMC)

I1 faut noter toutefois que cette liste des noms (NMC) et la liste des particules non
liées (au nombre de 74) sont regroupées dans un lexique spécifique appelé lexique des
mots outils, il représente en quelque sorte un dictionnaire des constantes. Le role de ce
lexique est décrit par la suite dans la section description de 1’analyseur. Au niveau de
notre mod¢le, une conséquence directe de ceci est que les deux classes, a savoir la classe
des particules non liées et celle des noms (NMC) seront regroupées dans une classe
unique nommée « Mot outil », ce qui va produire le changement suivant dans notre

diagramme de classes (voir figure 24).
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Forme

Verbe Nom

Mot outil H

Figure 24 : La classe des mots outils

b) Le GENRE

On distingue : le masculin, le féminin et éventuellement le non marqué en genre.

GENRE = {Masculin (M), Féminin (F), non marqué (NMG)}

La valeur NMG (non marqué par le genre) concerne les noms qui peuvent avoir les deux

genres indifféremment.

¢) Le NOMBRE

On distingue : le singulier, le duel, le pluriel, le pluriel brisé et éventuellement le

collectif.

NOMBRE = {Singulier (S), Duel (D), Pluriel (P), Pluriel Bris¢ (PB),
Collectif (C)}

d) La PERSONNE
On distingue la premiere, la deuxiéme et la troisiéme personne.
PERSONNE = {Premicre personne (1P), Deuxi¢me p. (2P), Troisieme
p-(3P)}

e) Le MODE
On distingue : I’indicatif, le subjonctif, I’apocopé, 1’énergique I, 1’énergique I et

éventuellement un non marqué en mode.
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MODE = {Indicatif (I), Subjonctif (S), Apocopé¢ (A), Energique I (EI), Energique II (EII),
non marqué (NMM) }

MODE = {1, S, A, EI, EIl, NMM}

La valeur NMM (non marqué par le mode) concerne les verbes: a 1’accompli, a
I’impératif et seulement deux’ cas pour I’inaccompli.
f) L’ASPECT

Il s’agit de : ’accompli, I’inaccompli et I’impératif.
ASPECT = {Accompli (A), Inaccompli (I), Impératif (M)}

I1 faut noter que 1’accompli n’a qu’une modalité.

g) La VOIX

Deux voix sont possibles : la voix active et la voix passive.

VOIX = {Active (A), Passive (P)}

Le passif arabe n’a pas d’impératif.

h) La TRANSITIVITE

On distingue sept cas :

Intransitive (I) : le verbe n’a pas besoin d’un complément,

Transitive Simple Direct (TSD) : le verbe utilise un seul complément direct,

- Transitive Simple Indirect (TSI) : le verbe utilise un seul complément indirect,

- Transitive Double Direct Direct (TDDD) : le verbe utilise deux compléments
directs,

- Transitive Double Direct Indirect (TDDI) : le verbe utilise deux compléments,
le premier est direct, le deuxieme est indirect,

- Transitive Double Indirect Direct (TDID) : le verbe utilise deux compléments,

le premier est indirect, le deuxiéme est direct,

- Transitive Triple (TT) : le verbe utilise trois compléments.

Le premier cas : si le verbe est lié¢ au suffixe « Noun niswa » « » pour la deuxiéme et

troisiéme personne du féminin pluriel.

Le deuxiéme cas : si le verbe est lié au suffixe « Noun de corroboration » « ».
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TRANSITIVITE= {Intransitive (I), Transitive Simple Direct (TSD),
Transitive Simple indirect (TSI), Transitive double (TDDD), Transitive double
(TDDI), Transitive double (TDID), Transitive Triple (TT)}

Il y a lieu de noter qu’un ensemble de régles (ajout de la shadda, ajout d’une consonne au
début de la forme, ...) permet de faire passer un verbe d’une transitivité¢ a une autre. Par
contre, pour connaitre la transitivit¢ d’un verbe, et en dehors de toute regle, ces

transitivités doivent étre renseignées dans un dictionnaire.

i) Les FORMES DERIVEES

Les grammairiens comptent quinze formes dérivées : une forme dérivée simple et
quatorze autres formes dérivées. Il y a lieu de remarquer qu’un verbe n’a pas
nécessairement les quatorze formes dérivées, et en I’absence de toute loi, ces formes

doivent étre renseignées dans un dictionnaire.
FORME DERIVEE = {1, 2, 3, ...15}

Pour un verbe trilitére arabe, on compte six formes de conjugaison et dix formes dérivées.
Par ailleurs un verbe quadrilitére accepte une forme de conjugaison et trois formes
dérivées. Une liste de toutes ces formes se trouve dans [’annexe ‘B’ de cette these.

A une racine arabe correspond un ou plusieurs verbes obéissant au vingt schémes cités

dans I’annexe ‘B’. L’ensemble de ces verbes est appelé champ dérivationnel verbal.

j) HUMAIN
Trois possibilités caractérisent cette variable: humain, non humain et

éventuellement un non marqué.
HUMAIN = {Humain (H), Non Humain (NH), non marqué (NMH)}

La valeur NMH (non marqué par la variable humain) concerne les noms ou les verbes qui

peuvent prendre indifféremment les deux valeurs (H) ou (NH).
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3.1 Affectation des variables morpho-syntaxiques pour les formes
Nominales et verbales

Certaines variables syntaxiques marquent une forme nominale d’autres marquent
une forme verbale.
Une forme nominale posseéde les variables :
v CAS
v GENRE
v" NOMBRE
v' HUMAIN
Par ailleurs une forme verbale possede les variables :
v GENRE
NOMBRE
PERSONNE
MODE
ASPECT
VOIX
TRANSITIVITE
FORME DERIVEE
HUMAIN

AN NN N Y N NN

A la réalit¢é une forme posséde des variables morpho-syntaxiques (ou traits
morpho-syntaxiques) nous avons associ¢ une classe « Tms Forme », cette derniére
contient donc 1’ensemble des traits morpho-syntaxiques d’une forme. La figure 25 illustre

cette classe.

Tms Forme
Genre Forme nominale
Nombre : ou verbale
Personne
Mode

Figure 25 : Mod¢le objet de la classe « Tms Forme »
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3.2 Les variables morpho-syntaxiques des particules preé et postfixées
Comme les formes Nominales et verbales, les particules pré et postfixées sont
aussi marquées par des variables syntaxiques. Dans cette section nous allons, dans un
premier temps, décrire ces variables avec leurs valeurs, qui en principe, sont les mémes a
quelques différences pres. Toutes les variables sont censées avoir une valeur en plus
« Indéterminée (X)» exprimant une indétermination de la variable. Dans un deuxi¢me
temps nous donnerons pour chaque classe de particule (proclitique, préfixe, suffixe,

enclitique) les variables qu’elle peut avoir.

a) Le CAS
Pas de changement pour cette variable, elle garde les mémes valeurs (que

les formes nominales et verbales) plus la nouvelle valeur X.

CAS = {Nominatif (N), Accusatif (A), Génitif (G), non marque
(NMC), Indéterminée(X)}

b) Le GENRE
Pas de changement pour cette variable, elle garde les mémes valeurs (que les

formes nominales et verbales) plus la nouvelle valeur X.

GENRE = {Masculin (M), Féminin (F), non marqué (NMQG),
Indéterminée(X)}

¢) Le NOMBRE

On distingue : le singulier (S), le duel (D), le pluriel (P), le duel ou pluriel (DP), et

éventuellement une valeur indéterminée (X).

NOMBRE = {Singulier (S), Duel (D), Pluriel (P), Duel ou Pluriel
(DP), Indéterminée (X)}

La valeur DP (duel ou pluriel) concerne les particules qui peuvent avoir les deux nombres

(Ie duel ou le pluriel) indifféremment.
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d) La PERSONNE
Pas de changement pour cette variable, elle garde les mémes valeurs (que

les formes nominales et verbales) plus la nouvelle valeur X.

PERSONNE = {Premiere personne (1P), Deuxiéme p. (2P), Troisieme
p. (3P), Indéterminée (X)}

e) Le MODE
Pas de changement pour cette variable, elle garde les mémes valeurs (que

les formes nominales et verbales) plus la nouvelle valeur X.

MODE = {Indicatif (I), Subjonctif (S), Apocopé (A), Energique I (EI),
Energique II (EII), non marqué (NMM), Indéterminé (X) }

MODE = {I, S, A, EI, EIl, NMM, X}

f) L’ASPECT
Pas de changement pour cette variable, elle garde les mémes valeurs (que

les formes nominales et verbales) plus la nouvelle valeur X.

ASPECT = {Accompli (A), Inaccompli (I), Impératif (M),
Indéterminée (X)}

g) La VOIX
Pas de changement pour cette variable, elle garde les mémes valeurs plus la

nouvelle valeur X.

VOIX = {Active (A), Passive (P), Indéterminée (X) }

h) La TRANSITIVITE

Pour cette variable nous avons gardé seulement deux valeurs, a savoir, intransitive

et transitive.
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TRANSITIVITE= {Intransitive (I), Transitive (T)}

i) Les FORMES DERIVEES

Cette variable est tout simplement annulée, les particules pré et postfixées ne sont

pas marquées par cette variable.

j) HUMAIN

Cette variable est annulée, les particules pré et postfixées ne sont pas marquées par

cette variable.

3.3 Affectation des variables pour les particules pré et postfixées

Le tableau 10 regroupe les différentes classes des particules pré et postfixées
(ligne) et les différentes variables syntaxiques sur la colonne. Avec Tableau [i, j] = X,
signifie que la particule de la ligne «1i» est marquée par (posséde) la variable de la

colonne « j »

3
w |2
2|k
o | £ 2% | =
o = ) b5t 7 L =
O |0 |z |&|= < |7 |~ |= &
Préfixe X | X | X[ X ]| X|X
Suffixe Verbe XX | X[ X ]| X|X
Suffixe Nom X | X | X
Proclitique X | X
Verbe
Proclitique Nom | X
Enclitique X | X | X X
Verbe
Enclitique Nom X | X | X

Tableau 10 : Affectation des variables pour les particules pré et postfixés
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Pour la modélisation de ces variables nous avons ainsi construit une classe « Tms

Particule », cette derniére contient les attributs : genre, nombre... la figure 26

1llustre cette classe.

Tms
Particule

Genre
Nombre
Personne

Figure 26 : Modele objet de la classe « Tms Particule »

4. Spécification de I’analyseur

4.1 Les objets de base

Consonne = { e o (U s U o BEP) ¢ ct fdd & e ce

L;cjc'écccocecduﬂcéu_'qci}
Voyelle = { }

Glide (voyelle longue) = { }

Voyelle sans Glide (VSG) = Voyelle \ Glide = {

Alphabet = Consonne U Voyelle
Chiffre={0,1,2,...9}

AC = Alphabet U Chiffre
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Séparateurs : C’est ’ensemble de tous les autres caractéres utilisables pour 1’écriture de

’arabe.

Séparateur = {Ponctuation, Blanc, Opérateurs, Caractéres spéciaux}

SB = Séparateur\ {Blanc}

Ponctuation = {Virgule, Point virgule, Point d’Exclamation, Point d’Interrogation,
Point, Deux Points }

Opérateurs = {+, -, /, ¥, <, >, = <, 2}

Caractéres speciaux={#,(,), {, }, ..., - @, \, [, ], °}

Un mot non voyellé : ¢’est une suite contigué finie de symboles pris dans I’ensemble des

consonnes (noté Consonne).

Un mot voyellé : c’est une suite contigué finie de symboles pris dans 1’ensemble
Alphabet.

Un nombre : est une suite contigué de chiffres, auxquels peuvent se méler des points

et une virgule.

Un mot simple : peut étre un mot non voyellé ou un mot voyellé.

Une forme : une forme peut étre un mot simple, un mot composé ou éventuellement un
SB (Séparateur\ {Blanc}).

Unite lexicale : elle permet de réunir les différentes formes issues d’un méme mot simple,

représentant la méme catégorie grammaticale et un méme concept.

Le représentant d’une unité lexicale (ou lemme) : peut étre dans 1’ordre en fonction de
I’existence de la forme :
- la forme au masculin singulier, sinon la forme au masculin pluriel, sinon la

forme au féminin singulier, sinon la forme au féminin pluriel.
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La forme conjuguée a I’accompli (troisieme personne du singulier) dans le cas
d’un verbe.

La forme unique.

4.2 Les catégories grammaticales

Les catégories grammaticales permettent d’identifier les formes rencontrées dans

un texte arabe. On distingue :

VER Verbe

NM Masdar, )
NC  Nom commun

NP  Nom propres

NTL Nom de temps et de lieu >

NA  Adjectif assimilé Nom
NPA Participe actif
NPP Participe passif

NI  Nom d’instrument _/

NQ  Qualificatif de supériorité

PAR; Particule pré et postfixées (201 catégories)
MO; Mots outils (22 catégories)

NBN Nombre

ABR  Abréviation (pour classer les abréviations, exemple : Ol =) =
=),

SEP Séparateur (pour classer les ponctuations orthographiques et
éventuellement quelques caracteéres spéciaux, voir la liste dans la page
précédente),

INC Inconnue (pour classer tout ce qui n’appartient pas aux catégories

précédentes)

La liste compléte de toutes ces catégories se trouve dans les annexes de cette theése.

4.3 Solution morphologique

A T’issue de I’analyse morphologique d’une forme, 1’analyseur produit un triplet

(unité lexicale, catégorie grammaticale, ensemble de traits syntaxiques), ce triplet noté TS
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= (UL, CAT, TS) représente une solution morphologique hors-contexte calculée dans le

modele linguistique utilisé.

[Forme]; "[ [Analyse morphologique] TS, =[UL, CAT, TS];

La solution TS; dépend du mode¢le linguistique utilisé, autrement dit, elle est calculée a
partir des données linguistiques manipulées par le programme d’analyse dans le modele

linguistique utilisé.

Mode¢le linguistique
+
Données linguistiques

\ 4

[Forme] Analyse TS = [UL, CAT, TS}
morphologique

Figure 27 : Mode¢le objet de la classe « Tms Particule »

Trois cas se posent lors de 1’analyse morphologique :

a) Le cas ou il y a une solution morphologique unique pour une forme.

TSi = TSil
[Forme] ; Posséde une solution unique <> | TS;|=1 ou | TS; | désigne cardinal de
TS;.

b) Le cas ou il n’y a pas de solution morphologique unique pour une forme : la

solution morphologique est représentée par plusieurs triplet TS.
TSi = TSil, Tsiz, .. .TSm
Dans ce cas on parle de forme ambigué€, autrement dit, une forme est ambigué

(appelée aussi forme homographe) si I’analyseur lui associe plusieurs triplets TS.

[Forme]; est ambigqué < | TS;|>1 ou | TS; | désigne cardinal de TS;.
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c) Le cas ou I’analyseur manque d’informations pour traiter une forme : dans ce
cas la solution morphologique est inexistante et on parle d’une forme inconnue

par I’analyseur (ou non reconnue par 1’analyseur).

[Forme]; est inconnue < | TS;|=0 ou | TS; | désigne cardinal de TS;.

4.4 Forme inconnue

Une forme peut étre inconnue pour deux raisons :

- Soit la forme n’appartient pas a la langue (faute de frappe, faute
d’orthographe).

- Soit la forme appartient a la langue mais I’analyseur ne peut pas lui attribuer
une solution morphologique. Cette non-reconnaissance de la forme provient :
soit d’une mauvaise segmentation de la forme, soit des données linguistiques
incomplétes ou erronées. Le cas d’une mauvaise segmentation peut étre résolu
par la correction du programme de segmentation ou par I’amélioration des
outils utilisés (le lexique par exemple), c’est le réle de 1’étape indispensable de
la mise au point de ’analyseur, en génie logiciel on parle de 1’étape de test du

logiciel (contrdler le bon fonctionnement du logiciel).
5. I’analyseur morphologique

L’entrée de I’analyseur morphologique est un texte arabe non voyellé, non voyellé
avec ’Shadda’, partiellement voyellé ou éventuellement un texte complétement voyellé
(pour une définition de ces différents types de textes arabes, voir le chapitre II pages 31 et
32 de cette thése). Un premier traitement opéré par I’analyseur morphologique consiste a
segmenter le texte d’entrée en formes. Le séparateur blanc étant la marque des frontiéres
des formes, ce traitement ne devrait donc poser aucun probléme. A la suite de
I’identification de chaque forme, I’analyseur doit dans un deuxiéme temps dévoyeller
chaque forme. La dévoyellation d’une forme est I’opération qui consiste a séparer les
voyelles et les consonnes d’une forme de telle sorte a obtenir deux formes, une forme
contenant les consonnes (schéma consonantique) de la forme de départ, 1’autre contenant
les voyelles (schéma vocalique). L’opération de dévoyellation permet le traitement, par
I’analyseur, des différents types de textes en entrée. Il est évident que cette opération n’a
de sens que si la forme en entrée est voyellée ou partiellement voyellée. La partie
contenant les consonnes (schéma consonantique) va servir comme entrée pour les autres

opérations qui seront appliquées par I’analyseur.
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L’algorithme qui réalise la procédure de dévoyellation d’une forme se trouve dans

I’annexe E.

Forme

Dévoyellation

Schéma
Consonantique

Schéma Vocalique

Figure 28 : Etape 1 : Dévoyellation de la forme

Apres dévoyellation de la forme, 1’analyseur morphologique effectue un acces au

lexique des mots outils (le contenu de ce lexique est déja décrit dans la partie

modélisation dans les sections précédentes ) pour savoir si la forme en question est un mot

outil ou non (le lexique des mots outils regroupe toutes les particules et les noms qui ne

sont pas marqués par la variable syntaxique "CAS", chaque entrée de ce lexique

représente un mot outil, elle comprend entre autres, le schéma consonantique, le schéma

vocalique et la catégorie du mot outil en question). La fréquence trés élevée de ces mots

outils dans un texte arabe, et leur nombre trés réduit (nous avons recensé 380 mots outils),

nous a conduit a les regrouper dans un lexique a part. Une conséquence a ceci est le gain

en efficacité.

Schéma
Consonantique

\ 4

A

y

forme...

Une solution (TS;) est
trouvée. Continuer
I’analyse de cette

\/

Consultation

Lexique

des
mots outils

Continuer I’analyse
de cette forme...

Figure 29 : Etape 2 : Consultation du lexique des mots outils

Si la recherche dans le lexique des mots outils n’aboutit pas, alors I’analyseur est

devant quatre cas possibles pour cette forme :
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soit ¢’est une forme nominale,

soit ¢’est une forme verbale,

soit ¢’est une forme nominale et verbale,

soit ¢’est une forme inconnue.

L’analyseur morphologique réalise un découpage (segmentation) du schéma
consonantique de toutes les facons possibles pour extraire les différents segments qui
composent le schéma consonantique en question. Ces segments vont permettre la
détermination de la solution morphologique (le triplet TS;) qui représente donc, les
interprétations linguistiques hors-contexte, dans le modele utilisé. Une solution
morphologique TS; est composée d’un représentant de 1’unité lexicale, d’une catégorie
grammaticale, et d’un ensemble de valeurs grammaticales. Pour réaliser sa tache,
I’analyseur morphologique utilise en plus du modele linguistique, un ensemble de
données consignées dans un dictionnaire de « bases », d’un ensemble de clitiques et
d’affixes organisés en tables et éventuellement des matrices de compatibilité des clitiques,
affixes et bases. A chaque base (dans le dictionnaire des bases) est associé un ensemble de
propriétés et de traits linguistiques, et a chaque clitique ou affixe est associ¢ un ensemble

de propriétés et de traits linguistiques.

Matrices
Tables des des
Clitiques compatibilités
et Affixes

Schéma
Consonantique -
Lexique
\ 4 des
Segmentation bases
et analyse

Echec, Forme
inconnue...

Une solution (TS;) ou
plusieurs sont
trouvées, passer a la
forme suivante.

\_/_

Figure 30 : Etape 3 : Segmentation et analyse de la forme
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En se basant sur le modele du mot graphique arabe décrit dans le chapitre II de

cette theése, nous allons proposer une modélisation en classe (dans le paradigme objet)

pour les deux formes a savoir la forme nominale et la forme verbale. Le langage UML est

utilisé pour I’élaboration des différents diagrammes.

5.1 Forme nominale (FN)

Une forme nominale est un mot dont le lexéme est un nom. Elle se compose de quatre

objets différents (proclitique, base nominale, suffixe, enclitique) :

une particule ou plus parmi ( — : fa, ka, li, bi), elle peut étre absente

(proclitique).

Un article (J' : al), il marque la détermination. Il est omis quand le nom est
indétermingé, déterminé par annexion ou un nom propre (proclitique).

Un radical nominal (ou base nominale).

Une terminaison nominale (flexion en genre et en nombre : suffixe).

Un pronom possessif se référe a un nom qui le précede s’il existe (enclitique).

La figure 31 montre le mode¢le objet d’une forme nominale.

Forme
Nominale
Une forme 1 1
nominale accepte ¢ *
de 0 a 4 proclitiques
1 1
0.4 1 0.3 0..1
Proclitiaue Base Suffixe Enclitiaue

Figure 31: Modge¢le objet d’une forme nominale non voyellée

On peut décrire une forme nominale par la grammaire hors-contexte GN suivante :

GN = {VT, VN, S, P}
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v' V71 : représente le vocabulaire terminal fini,

v" Vy : vocabulaire non terminal (ou auxiliaire) fini,

v' S :’axiome,

v' P :représente un nombre fini de régles de production.

Avec:

e V= {liste des proclitiques simples, liste des bases, liste des suffixes
simples, liste des enclitiques}

e Vy = {Forme nominale, Proclitiques, Proclitique, Base, Suffixes, Suffixe,
Enclitique }

e S= {F orme nominale}

e P =régles de production :

1- <Forme nominale> - <Proclitiques> <Base> <Suffixes> <Enclitique>
2- <Proclitiques> = <Proclitiques> <Proclitique> | <Proclitique>

3- <Proclitique>-> {liste finie des proclitiques simples® (classe fermée’) au nombre de 8} |

€

4- <Base> —> {liste des bases (classe ouverte)}

5- <Suffixes> = <Suffixes> <Suffixe> | <Suffixe>

6- <Suffixe> - {liste finie des suffixes simples® (classe fermée) au nombre de 14} | €

7- <Enclitique> > {liste finie des enclitiques (classe fermée) au nombre de 16} | €

Le langage engendré par cette grammaire est un langage hors-contexte (ou algébrique), et
le mécanisme de reconnaissance de ce langage est un automate d’états finis non

déterministe, il est défini par le quintuplet (Vr, Q, I, T, F)

v V7 : représente I’alphabet terminal,

6 Proclitiques qui s’emploient avec le nom et éventuellement ceux qui s’emploient avec le nom et
le verbe indifféremment.

7 Une classe fermée : est une classe dont I’énumération exhaustive des éléments est possible ; par
opposition a une classe ouverte, dont le nombre d’éléments est forcément fini, mais pour laquelle
une énumération exhaustive de ces ¢éléments est impossible (ces classes sont continuellement
enrichies : évolution de la langue, incorporation de mots d’origine étrangére...)

¥ Suffixes qui s’emploient avec le nom et éventuellement ceux qui s’emploient avec le nom et le
verbe indifféremment.
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Q : est un ensemble fini dont les €léments représentent les états de 1’automate,
I : désigne 1’état initial de 1’automate,

T : désigne I’état terminal de I’automate,

NS NEE NN

F : désigne I’ensemble des transitions

Avec :

v' Vp = {liste des proclitiques, liste des bases, liste des suffixes, liste des

enclitiques}

v Q= 1{qo, q1, 9, 3, Ga}

v I=qo

vV T=q

v F={(q P q1), (@1, Pi» q1)s (q15 bi, @), (Q2, 83, q3), (q3, i, G3), (3,
€, qa)}

pi € { liste des proclitiques} U {&}
b; € { liste des bases }

s; € { liste des suffixes} U {&}

e; € { liste des enclitiques}u {e}

Cet automate peut étre représenté par le graphe orienté étiqueté (appelé aussi graphe de

Pi

transition) de la figure 32 :
Si
Q) 9
N4

Figure 32 : Automate de reconnaissance d’une forme nominale

En examinant cette grammaire on s’apercoit qu’elle génére du bruit (des formes
non attestables par la langue). En effet, a cause de la multiplicité supérieure a 1 du coté
proclitique, la régle de production numéro deux produit des proclitiques composés dans
n’importe quel ordre, ce qui conduit a générer des proclitiques non valides.

Ce qui est dit pour la régle deux est aussi valable pour la régle numéro cing.
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Proclitique

Un proclitique peut étre
Elément de composé de plusieurs
proclitiques.

Proclitique|  [Proclitique| €—
Simple Composée

Figure 33 : Composition de proclitiques

Pour remédier au probléeme du bruit, autrement dit éliminer les regles de
production deux et cing, nous avons recensé tous les proclitiques composés
(respectivement tous les suffixes composés) possibles et valides. Ces derniers vont avoir
maintenant le statut d’un objet proclitique simple (respectivement un objet suffixe
simple). Nous avons donc fusionné les deux objets (simple et compos€) dans un seul
objet, ce qui a pour conséquence la modification de la multiplicit¢ du co6té de ’objet
proclitique (respectivement de I’objet suffixe). La nouvelle multiplicité devient donc

[0..1]. Le mod¢le objet d’une forme nominale sera de la figure 34 :

Forme
Nominale
Une forme 1 1
nominale accepte ¢ ¢
de 0 a 1 proclitique
1 1
0..1 1 0..1 0..1
Proclitiaue Base Suffixe Enclitiaue

Figure 34 : Modge¢le objet (modifi¢) d’'une forme nominale non voyellée

Par conséquent la nouvelle grammaire sera donc la suivante:
GN :{VT, VN, S, P }

Avec:
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o Vi = {liste des proclitiques, liste des bases, liste des suffixes, liste des
enclitiques}
e Vy = {Forme nominale, Proclitique, Base, Suffixe, Enclitique}

e S = {Forme nominale}

e P =r¢gles de production :

1- <Forme nominale> - <Proclitique> <Base> <Suffixe> <Enclitique>

2- <Proclitique> > {liste finie (classe fermée) au nombre de 63} | €
3- <Base> - {liste (classe ouverte)}

4- <Suffixe> > {liste finie (classe fermée) au nombre de 46} | €

5- <Enclitique> > {liste finie (classe fermée) au nombre de 16} | €

Liste des proclitiques = {proclitiques simples}\U {proclitiques composés}

Liste des suffixes = {suffixes simples}\U {suffixes composés}

L’automate de reconnaissance sera défini donc par le quintuplet (Vr, Q, I, T, F)

v' V1 = {liste des proclitiques, liste des bases, liste des suffixes, liste des

enclitiques}
v Q= {qo, q1> 92, 93, G4}
v 1= qo
v T= Ja

v F = {(q(b pia q1)9 (Ql, bi) qZ), (an Si, Q3), (CI3, Ci, Q4)}

pi € { liste des proclitiques} U {&}
b; € { liste des bases }
s; € { liste des suffixes} U {&}

e; € { liste des enclitiques}u {&}

Cet automate peut étre représenté par le graphe de transition de la figure 35 :
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AN
0 0B

Figure 35 : L’automate (modifi¢) de reconnaissance d’une forme nominale

5.2 Forme verbale (FV)

Par opposition a une forme nominale, une forme verbale est un mot dont le lexéme est

un verbe. Elle se compose de cinq objets :

- une particule ou plus parmi ( : ¢, wa, fi, la, sa), elle peut étre
absente (proclitique).
- Un préfixe parmi ( :’, na, ya, ta), il marque les verbes a 1’inaccompli.

Il est omis quand le verbe est a I’accompli.
- Un radical verbal (ou base verbale).
- Une terminaison verbale (suffixe de conjugaison).

- Un ou deux pronoms objets (enclitique) elle peut étre absente.

La figure 36 illustre le modele objet d’une forme verbale.

Forme
] <& Verbale
1 1
e *
1 1
0.3 0..1 1 0..1 0.2
Proclitiaue Préfixe Base Suffixe Enclitiaue

Figure 36 : Mode¢le objet d’une forme verbale non voyellée
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Et éventuellement, une grammaire de génération d’une forme verbale peut se présenter de

la fagon suivante :

GV :{VT’ VNa Sa P }

Avec:

o V= {liste des proclitiques simples, liste des bases, liste des suffixes, liste des
enclitiques simples, liste des préﬁxes}

e Vy = {Forme verbale, Proclitiques, Proclitique, Préfixe, Base, Suffixe,
Enclitiques, Enclitique}

o S= {Forme verbale}

e P =regles de production :

1- <Forme verbale> = <Proclitiques><Préfixe><Base><Suftixe><Enclitiques>

2- <Proclitiques> > <Proclitiques> <Proclitique> | <Proclitique>
3- <Proclitique> > {liste finie’ (classe fermée) au nombre de 7} | €

4- <Préfixe> > {liste finie (classe fermée) au nombre de 10} | €

5- <Base> > {liste finie (classe ouverte) }
6- <Suffixe> = {liste finie (classe fermée) au nombre de 87}

7- <Enclitiques> = <Enclitiques><Enclitique> | <Enclitique>

8- <Enclitique> > {liste finie'” (classe fermée) au nombre de 23} | €

Cette grammaire génere aussi du bruit a cause des deux régles de production
numéro deux et sept. La démarche de la solution adoptée est similaire a la précédente

(voir la section précédente forme nominale).

5.3 Forme unifiée (FU)

Dans un texte arabe, et avant toute analyse, on ne peut savoir a priori si la forme

est nominale ou bien verbale, on est amené alors a définir un modele général pour une

9 Proclitiques qui s’emploient avec le verbe et éventuellement ceux qui s’emploient avec le nom
et le verbe indifféremment.

10 Enclitiques qui s’emploient avec le verbe et éventuellement ceux qui s’emploient avec le nom et
le verbe indifféremment.
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forme, ce dernier devra permettre d’analyser une forme quelconque. Il s’agit donc

d’unifier les deux modéles, a savoir le modéle de la forme nominale et le modele de la

forme verbale dans un seul modele qui prend en charge 1’un et I’autre, ¢’est ce que nous

avons nommé le modele unifié de la forme. En réalité ce modele n’est autre que le modele

de la forme verbale, puisqu’il permet de prendre en compte tous les objets des deux

modeles précédents a une différence prés qui consiste a regrouper les listes des

proclitiques, des suffixes et des enclitiques correspondant aux deux formes en question.

La figure 37 montre ce mod¢le.

Forme

¢ | Verbale ou

1 i 1
* nominale *

0..1 0..1 1 0..1 0..1

Proclitiaue Préfixe Base Suffixe Enclitiaue

Figure 37 : Modele objet de la forme unifié¢e

La grammaire de génération de la forme unifiée peut se présenter de la fagon

suivante :

Avec:

GNV''={V;, V\, S, P }

Vr= {liste des proclitiques, liste des bases, liste des suffixes, liste des enclitiques,
liste des préfixes }

VN = {Forme unifiée, Proclitique, Préfixe, Base, Suffixe, Enclitique}

S = {F orme uniﬁée}

P = régles de production :

1- <Forme unifiée> - <Proclitique><Préfixe><Base><Suffixe><Enclitique>

""En terme d’opérations entre grammaires, GNV n’est autre que 1’union des deux grammaires GN
et GV. GNV=GNu GV
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2- <Proclitique> > {liste finie'? (classe fermée) au nombre de 72} | €

3- <Préfixe> > {liste finie (classe fermée) au nombre de 10} | €

4- <Base> -> {liste finie (classe ouverte)}

5- <Suffixe> - {liste finie"’ (classe fermée) au nombre de 133}

6- <Enclitique> - {liste finie'* (classe fermée) au nombre de 35} | €

L’automate de reconnaissance de cette grammaire sera défini donc par le quintuplet

(VTv Qa Io T: F)

v' V1= {liste des proclitiques, liste des préfixes, liste des bases, liste des

suffixes, liste des enclitiques}

v Q= {qu qd1> 92, 93, 94, QS}
v I=qo
v T=gqs

v F= {(qO: Pi q1)7 (qla I, q2)7 (q27 bi) q3)9 (q39 Si, q4)7 (q49 Ci, qS) }

pi € { liste des proclitiques} U {&}
1; € { liste des préfixes} U {&}

b; € { liste des bases }

s; € { liste des suffixes} U {&}

e; € { liste des enclitiques}u {&}

Cet automate peut étre représenté par le graphe de transition de la figure 38 :
I /Sl\ /e\

Figure 38 : L’automate (unifi¢) de reconnaissance d’une forme

12 Tous les proclitiques (simples et composés).

1 Tous les suffixes (simples et composés).

14 o . .
Tous les enclitiques (simples et composés).
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A priori on pouvait penser que cette derni¢re grammaire était capable de
n’engendrer que des formes Nominales ou verbales attestées par la langue, mais il n’en est
rien. En effet, la présence de certains proclitiques interdisent la présence de certains
enclitiques, la présence de certains préfixes interdisent la présence de certains suffixes,
certains proclitiques interdisent la présence de certains préfixes... Cette constatation nous
a conduit a étudier les différents comportements (contraintes ou relations) entre les
segments (proclitique, préfixe, suffixe et enclitique) qui composent une forme valide, cela
va nous permettre, bien sir, par la suite d’éliminer toutes les combinaisons invalides entre

les segments (qui produisent une forme non attestable par la langue).

L’étude des relations et contraintes entre les objets de la « FU » nous a permis de
distinguer les sept cas suivants :
— il existe une relation entre les proclitiques et les enclitiques, cette relation est souvent
appelée «relation de compatibilité ». Un couple (proclitique, enclitique) compatible
contribue a la formation d’une forme valide, par contre un couple (proclitique, enclitique)
non compatible produit nécessairement une forme invalide. Trouver ces compatibilités
revient donc a construire une matrice de dimension (72 x 35). Au niveau de notre mod¢le
cela donne naissance a une classe-association « Compatibilité Proc-Enc » entre la classe
« Proclitique » et la classe « Enclitique » ;
— il existe une relation entre les préfixes et les suffixes, cette relation est aussi de type
compatibilité. Autrement dit, la présence d’un préfixe et un suffixe dans une forme exige
que ces deux derniers soient compatibles. La matrice a construire est de dimension (10 x
133). De la méme manicre au niveau du modele cette relation donne lieu a une classe-
association « Compatibilité Pré-Suf » entre la classe « Préfixe » et la classe « Suffixe » ;
— il existe une autre relation de compatibilité¢ entre les suffixes et les enclitiques. La
matrice a construire est de dimension (133 x 35). Cette relation se traduit par une classe-
association « Compatibilit¢ Enc-Suf» entre la classe « Suffixe» et la classe
« Enclitique » au niveau du mod¢le;
— il existe des proclitiques qui exigent la présence obligatoire d’un préfixe quelle que soit
la forme (verbale ou nominale), par contre, il existe d’autres proclitiques qui exigent la
présence obligatoire d’un préfixe seulement dans le cas ou la forme est verbale. Cette
contrainte donne lieu a un attribut « Liaison » au niveau de la classe « Proclitique », qui
vaut « 1 » lorsque le proclitique exige la présence d’un préfixe, « 2 » lorsque le
proclitique exige la présence d’un préfixe si la forme est verbale et bien entendu « 0 »

dans le reste des cas ;
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— il existe des suffixes qui exigent la présence obligatoire d’un enclitique, autrement dit,
ces suffixes ne peuvent pas terminer une forme. Ils se trouvent toujours accompagnés
d’un enclitique. Ce qui se traduit par 1’ajout d’un attribut « Liaison » au niveau de la
classe « Suffixe », qui vaut « 1 » lorsque le suffixe exige la présence d’un enclitique et
« 0 » dans le cas contraire ;
— 1l existe des enclitiques qui exigent la présence obligatoire d’un suffixe quelle que soit
la forme (verbale ou nominale), par contre il existe d’autres enclitiques qui exigent la
présence obligatoire d’un suffixe seulement dans le cas ou la forme est verbale. De la
méme facon que le cas précédent, cette contrainte se traduit par 1’ajout d’un attribut
« Liaison » au niveau de la classe « Enclitique », qui vaut « 1 » lorsque I’enclitique exige
la présence d’un suffixe, « 2 » lorsque I’enclitique exige la présence d’un suffixe si la
forme est verbale et « 0 » autrement ;
— il existe une relation de type « accepte » entre une base et les clitiques. Cette relation
peut étre représentée par un attribut au niveau de la classe « Base ».

Sur la base de ces différents cas et du modele de la forme unifiée précédent, nous

avons établi le nouveau modéle objet de la forme unifiée (voir figure 39).

Proclitique o1 €| Forme
Liaison i verbale
Compatibilité 0.ll
Pro-Enc nominale
Enclitique 4
— 0.1
Liaison
Compatibilité
Enc-Suf
Suffixe L4
— 0.1
Liaison
Compatibilité
Pré-Suf
Préfixe ¢
0.1
Base ) 4
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Nous avons répertorié tout d’abord, 1’ensemble des clitiques, des affixes et des

mots outils que nous avons consignés dans des tables. Ensuite nous avons essayé¢ de

recenser les bases, principalement a partir des dictionnaires [2003— 3 )M‘ _)‘3]

et [ ] avec lesquelles nous avons procédé a I’initialisation de notre

dictionnaire des bases.

Le recensement des bases présente une tdche complexe et difficile, car en plus du
nombre élevé de ces bases, cette tiche exige une trés bonne connaissance de la langue

arabe. A 1’état actuel le travail de recensement est encore en cours.

5.4 Les clitiques

On distingue les proclitiques des enclitiques :

5.4.1 Les proclitiques

C’est une liste finie (voir tableau 11), elle comprend 72 éléments (deux étant
homographes). Dans cette liste on a recensé toutes les combinaisons possibles entre les

¢éléments suivants :

- Interrogatif:

- coordonnants :

- corroboratif : ,
- prépositions : ,
- article:

- particule de I’impératif ou subordonnant : ,

- particule de futur :
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Tableau 11 : Les proclitiques

5.4.2 Les enclitiques

C’est une liste finie, elle comprend 35 éléments. Le tableau 12 montre ces

enclitiques.

Table 12 : Les enclitiques

5.5 Les affixes

On distingue deux types, les préfixes et les suffixes
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5.5.1 Les préfixes

C’est une liste finie au nombre de dix, elle regroupe donc les ¢éléments non
voyellés suivants :

Ces préfixes ne concernent que les formes verbales. Ils marquent les verbes a I’inaccompli

5.5.2 Les suffixes

Les suffixes marquent soit une flexion en genre et en nombre, soit une terminaison
verbale (suffixe de conjugaison). Les suffixes forment une liste finie au nombre de 133
¢léments (67 suffixes étant homographes). Le tableau 13 montre des exemples de suffixes

(voir la liste compléte dans 1’annexe D).

Tableau 13 : Les suffixes

5.6 Les bases

Le lexique des bases comprend :
- un lexique des bases verbales,

- un lexique des bases nominales.

5.6.1 Lexique des bases verbales

Ce lexique est organis¢ sous forme d’une liste d’enregistrements, chaque
enregistrement correspond a une base verbale non voyellée auquel sont associées les
informations suivantes :

- laracine,
- les voyellations possibles,
- pour chaque voyellation possible:
0 les formes dérivées possibles,

O la transitivité,
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0]

la variable humain

5.6.2 Lexique des bases nominales

D’une fagon similaire au lexique précédent, le lexique des bases nominales est
organis¢ sous forme d’une liste d’enregistrements dont chaque enregistrement correspond

a une base nominale non voyellée auquel sont associées les informations suivantes :

- laracine,

- les voyellations possibles,

- pour chaque voyellation possible:

0]

O O O O O

On constate que parmi les informations associées a une base verbale ou
nominale certaines sont des traits morpho-syntaxiques, ces derniers vont donc
nous servir a déterminer les traits morpho-syntaxiques de la forme a analyser. En
d’autres termes, les traits morpho-syntaxiques d’une forme seront calculés a partir

des traits morpho-syntaxiques de la base et des traits des particules. En terme de

la catégorie grammaticale,
le genre,
le nombre,

la variable humain

un indicateur sur la flexion en genre,

et éventuellement, un indicateur sur la flexion en nombre

modele on obtient la figure 40.

Tms Forme <>

Forme nominale
ou verbale

Genre

Nombre

Personne

Mode <

>——

Tms ll’,rop.riéltés
Particule | @ _Particules
Genre
Nombre
Personne
Tms Base | 4 Base

Figure 40: Mode¢le objet « Tms Base» de la base
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5.7 Les mots outils

La liste des noms qui ne sont pas marqués par la variable syntaxique « CAS »
(mots invariables au nombre de 167) et la liste des particules (au nombre de 74) sont
regroupées dans un lexique a part, le lexique des mots outils (ou dictionnaire des
constantes). Ce dernier comprend donc 241 mots.

Le lexique des mots outils est organis¢ sous une forme d’une liste
d’enregistrements. Chaque enregistrement correspond a un mot outil non voyellé auquel
sont associées les informations suivantes :

- les voyellations possibles,
- pour chaque voyellation possible :

O une catégorie grammaticale.

5.8 Comptage des clitiques et affixes

Le tableau 14 donne les différents nombres de clitiques et d’affixes qui

s’emploient avec une forme nominale, une forme verbale ou au deux en méme temps.

Forme Forme Forme Total
nominale verbale nominale
ou forme
verbale
Nombre Simples 4 3 4 11
@
de Composées 42 6 13 61
()
proclitiques (D+(2) 46 9 17 72
Nombre de %* 0 10 0 10
Préfixes
Nombre Simples 14 87 0 101
@
de Composées 32 0 0 32
(2)
suffixes M+Q2) 46 87 0 133
Nombre Simples 1 8 15 24
@
Composées 0 10 0 10
()
d’enclitiques | (1)+(2) | 18 15 34

* : Tous les préfixes sont simples.

Tableau 14 : Comptage des clitiques et affixes
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5.9 Le modele conceptuel d’une forme

L’union des différents modeles discutés dans les sections précédentes constitue

donc notre modele conceptuel pour le traitement automatique de 1’arabe, voir la figure 41.
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\ <4 | Forme
Propriétés Mot outil
Particule >
oy ‘
Type Efzsgithue o1 Fo;)mle
Emploi verbale
Compatibilité O.ll
Pro-Enc nominale
Enclitique 4
— 0..1
Liaison
Tms Compatibilité
Forme Enc-Suf
Verbe Nom
Genre Suffixe —
Nombre Liaison 0.1
Personne Tms
Mode Particule o Compatibilité
Pré-Suf
Genre
Nombre
Personne Préfixe 4
0..1
Tms Base ) ¢
Base

Figure 41 : Mod¢le conceptuel pour le traitement automatique de 1’arabe
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6. Principe de ’analyse morphologique

Le principe de I’analyse morphologique se résume dans quatre étapes :
Dévoyellation de la forme (un algorithme de dévoyellation d’une forme est
proposé dans I’annexe F de cette theése).

Consultation du lexique des mots outils.

Segmentation de la forme. Cette opération passe par 1’acceés aux différentes
tables (clitiques et affixes) pour détecter la présence de proclitique, enclitique,
préfixe et suffixe dans la forme. Le résultat étant un ensemble de cinq
segments (proclitique, préfixe, radical, suffixe, enclitique).

Consultation des lexiques. Cette opération passe par I’accés au dictionnaire
des formes simples pour vérifier I’existence du radical. S’il existe, ’analyseur
lui associe 1’ensemble de ses informations linguistiques (voyellations...). Il
faut noter ici que ’analyseur applique sur le radical des régles de réécriture
pour retrouver sa graphie initiale si ce dernier a été altéré suite a une

agglutination a un clitique ou une affixe.
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La figure 42 ci-dessous illustre le schéma général de notre analyseur.

!

Dévoyellation

Lexique

des
mots outils

Consultation du lexique des mots outils

Matrices
Une solution (TS;) est dq o
trouvée. Tables des compatibilité
Clitiques
et Affixes R
N
Lexique
des
bases
\ 4 \4
~

Segmentation et analyse

Identification des proclitiques

Identification des enclitiques

Identification des préfixes

Identification des suffixes

Identification des couples (proclitique, enclitique)
Identification des couples (préfixe, suffixe)
Identification des couples (suffixe, enclitique)
Validation et consultation des lexiques
Détermination des traits morpho-syntaxique

AN N N N N NN

I
Une solution (TS;) ou '

plusieurs sont Echec, Forme
inconnue...

trouvées, passer a la
forme suivante.

\/

Figure 42: Architecture général de notre analyseur morphologique
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6.1 Dévoyellation de la forme
(Voir page 108 de cette these)

6.2 Consultation du lexique des mots outils
(Voir page 109 de cette these)
6.3 Segmentation de la forme

A partir des tables de clitiques et d’affixes, 1’analyseur localise tous les
segments possibles appartenant a la forme. Autrement dit, dans cette étape I’analyseur
essaye de détecter la présence d’éventuelle clitiques et/ou affixes dans la forme en
question. Selon le modéle du mot graphique arabe, déja décrit dans les sections
précédentes de cette thése {forme = enclitique + préfixe + radical ou base + suffixe +

enclitique), plusieurs cas (16 cas) peuvent étre envisagés :

1. Proclitique = ¢ et Enclitique = ¢
2. Proclitique = ¢ et Enclitique # ¢
3. Proclitique # § et Enclitique = ¢

4. Proclitique # ¢ et Enclitique # ¢

Et éventuellement, pour chaque cas (1, 2, 3 et 4) il faut envisager les cas

suivants :

a. Préfixe = ¢ et Suffixe =
b. Préfixe = ¢ et Suffixe =
c. Préfixe = ¢ et Suffixe =

d. Préfixe = ¢ et Suffixe = ¢

Il s’agit donc de construire les 16 cas possibles pour chaque forme, soit
I’ensemble : {(1,a), (1,b), (1,¢), (1,d), (2,a), (2,b), (2,¢c), (2,d), (3,), (3,b), (3,¢), (3,d),
(4,2), (4,b), (4,0), (4.d)}.

On remarque par exemple que le cas (1, a) correspond a :
- pas de proclitique,

- pas d’enclitique,

132



Chapitre 4 Définition du modele linguistique

et description de I’analyseur morphologique

pas de préfixe,

pas de suffixe.

Autrement dit, forme = radical.

Par ailleurs le cas (2, d) correspond a :

Donc :

pas de proclitique

un ou plusieurs enclitiques
un préfixe,

un ou plusieurs suffixes

forme = préfixe + radical + suffixes + enclitiques.

L’algorithme de segmentation commence par 1’identification des clitiques ensuite

I’identification des affixes. Pour réaliser sa tiche de segmentation, [’analyseur

manipule entre autres les structures de données suivantes :

Table Proclitiques De Forme [1..M], {cette table contient tous les
proclitiques possibles de la forme en entrée}

Table Enclitiques De Forme [1..M], {cette table contient tous les enclitiques
possibles de la forme en entrée }

Table Couples Proclitique Enclitique De Forme [1..M], { cette table
contient tous les couples (proclitique, enclitique) possibles de la forme en
entree. }

Et éventuellement pour chaque table précédente :

Table Préfixes De Forme [1.M], {cette table contient tous les préfixes
possibles concernant un découpage possible en proclitique et enclitique de la
forme en entrée.}

Table Suffixes De Forme [1.M], {cette table contient tous les suffixes
possibles concernant un découpage possible en proclitique et enclitique de la
forme en entrée.}

Table Couples Préfixe Suffixe De Forme [1..M], {cette table contient tous
les couples (préfixe, suffixe) possibles concernant un découpage possible en
proclitique et enclitique de la forme en entrée.}

Une autre solution pour cette étape consiste d’abord a segmenter la forme de

toutes les facons possibles, ensuite, valider chaque segmentation en utilisant les
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différentes tables de clitiques et d’affixes. Cette dernicre solution génére beaucoup de
segmentations (par exemple, pour une forme de longueur 5 on a 21 segmentations
possibles en trois segments), dont la plupart sont inutiles (par segmentation inutile on
entend une segmentation qui ne contient pas un segment valide). Pour toutes ces
raisons, il est plus logique d’adopter la premiére solution qui consiste a construire les

16 cas possibles selon le schéma décrit en haut.

Dans ce qui suit nous allons décrire la démarche de la premiere solution, celle

que nous avons adoptée.

6.3.1 Identification des proclitiques

Il s’agit de détecter les différents proclitiques de la forme a analyser par la
consultation de la table des proclitiques. Dans cette étape 1’analyseur réalise un
balayage de la table des proclitiques et compare chaque proclitique avec le segment
début de la forme (qui a la méme taille que le proclitique). S’il y a coincidence
I’analyseur retiendra ce proclitique.

L’algorithme suivant réalise la tiche d’identification des proclitiques. Cet
algorithme utilise la table des proclitiques (déja définie dans la partie précédente de ce
chapitre), par ailleurs, il produit un tableau contenant des références (indice du
proclitique dans la table des proclitiques) aux proclitiques identifiés a partir de la

forme.

Algorithme Identification Proclitiques (Forme)
Entrée : Forme {non voyellé}

Sortie : Table Proclitiques De Forme : {cette table contient tous les proclitiques
possibles de la forme en entrée. }

Utilise les fonctions

Taille (X : chaine) : {cette fonction retourne la taille de la chaine X}
Segment Debut (Forme : chaine, T : entier) : {cette fonction retourne une chaine de
taille T a partir du début de la chaine Forme }

Constantes

134



Chapitre 4 Définition du modele linguistique
et description de I’analyseur morphologique

Tables Proclitiques : Tableau [1..72] de Proclitique {Chaque élément de ce tableau
contient entre autres : un schéma consonantique et un schéma vocalique.

Proclitique = record of
Con : chaine // Con : représente le schéma consonantique du proclitique

Voy : chaine // Voy : représente le schéma vocalique du proclitique

Fin_Record }
Variables
I, J : entier
Table Proclitiques De Forme : Tableau [1..N] d’entier { entre 1 et 72 }
{un élément de ce tableau contient I’indice d’un proclitique dans la table
des proclitiques}
Début
J& 1
Pour I allant de 1 a 72 Faire

Si Tables Proclitiques[I].Con—=Segment Debut(Forme, aille(Proclitiques[I].Con))

Alors
Table Proclitiques De Forme[j] €I {On a identifié le proclitique
d’indice I}
J&J+1
Fin_Si
Fin_faire
Fin

6.3.2 Identification des enclitiques

Il s’agit de la méme procédure que I’identification des proclitiques a une
différence qui consiste a utiliser la table des enclitiques au lieu de la table des
proclitiques. Donc, I’analyseur détecte les différents enclitiques de la forme a analyser
par la consultation de la table des enclitiques. Pour cela, il réalise un balayage de la
table des enclitiques et compare chaque enclitique avec le segment fin de la forme
(qui posséde la méme taille que I’enclitique). S’il y a coincidence I’analyseur

retiendra cet enclitique.
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L’algorithme qui réalise la tache d’identification des enclitiques utilise la table
des enclitiques (déja définie dans la partie précédente de ce chapitre), par ailleurs, il
produit un tableau contenant des références (indice de I’enclitique dans la table des
enclitiques) aux enclitiques identifiés a partir de la forme. Cet algorithme est similaire
a celui des proclitiques, la différence est que 1’analyse de la forme est effectu¢e a

partir de la fin de cette dernicre.

6.3.3 Identification des préfixes

Il s’agit de la méme procédure que I’identification des proclitiques a une
différence qui consiste a utiliser la table des préfixes au lieu de la table des
proclitiques.

L’algorithme est aussi similaire a celui de I’identification des proclitiques. On

utilise la table des préfixes au lieu de la table des proclitiques.

6.3.4 Identification des suffixes

Il s’agit de la méme procédure que I’identification des enclitiques avec la
différence qui consiste a utiliser la table des suffixes au lieu de la table des
enclitiques.

L’algorithme est aussi similaire a celui de I’identification des enclitiques. On

utilise la table des suffixes au lieu de la table des enclitiques.

6.3.5 Identification des couples (proclitique, enclitique)

L’étape qui suit immédiatement 1’identification des proclitiques et enclitiques,
consiste a identifier les couples (proclitique, enclitique) possibles et ne retenir par la
suite que ceux qui sont attestés par la langue. Pour valider les couples (proclitique,
enclitique) on utilise une matrice de compatibilité entre proclitique et enclitique.
Chaque ¢élément [1, j] de cette matrice (de dimension 72 x 34) contient une indication :

- sur la compatibilité entre le proclitique (i) et I’enclitique (j).
- Sur I’éventuelle catégorie grammaticale (Nom, Verbe ou les deux) du radical
présupposé (forme = proclitique (i) + radical + enclitique (j)). Cette indication

permet d’orienter la recherche du radical dans les différents lexiques.

Une case de la matrice Compatibilité[i, j] peut valoir :
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- 0: st le proclitique (1) et I’enclitique (j) ne peuvent pas composer une forme
attestée de la langue.

- 1: Sile proclitique (1) et I’enclitique (j) peuvent composer une forme attestée
de la langue, le radical de cette forme posseéde la catégorie Nom.

- 2: Si le proclitique (1) et I’enclitique (j) peuvent composer une forme attestée
de la langue, le radical de cette forme posséde la catégorie Verbe.

- 3: Si le proclitique (1) et I’enclitique (j) peuvent composer une forme attestée
de la langue, le radical de cette forme peut avoir soit la catégorie Nom soit la

catégorie Verbe indifféremment.

L’algorithme suivant réalise la tdche d’identification des couples (proclitique,
enclitique) possibles. Cet algorithme utilise la table des proclitiques possibles et la
table des enclitiques possibles ( Table Proclitiques De Forme,
Table Enclitiques De Forme ), par ailleurs, il produit un tableau contenant des

références aux couples (proclitique, enclitique) identifiés comme valides.

Algorithme Identification Couples Proclitiques Enclitique
Entrée :

- Table Proclitiques De Forme
- Table Enclitiques De Forme

Sortie : Table Couples_Proclitique_Enclitique De_ Forme

Utilise la fonction

Compatible (X, Y): { cette fonction retourne 0, 1, 2 ou 3 ; voir signification en haut
de la matrice de compatibilité entre proclitique et enclitique }

Variables
I, J, K : entier
Table Couples Proclitique Enclitique De Forme : Tableau [1..N] couple d’entier
{un élément de ce tableau contient I’indice d’un proclitique dans la table
des proclitiques, et I’indice d’un enclitique dans la table
des enclitiques }
Début
K& 1
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Pour I allant de 1 a nombre_proclitiques_possible Faire 1
Pour J allant de 1 a nombre_enclitiques_possible Faire 2

Si Compatible (Table Proclitiques De Forme[l],
Table Enclitiques De Forme[J])<>0
Alors
Table Couples Proclitique Enclitique De Forme [K] < (I, J) {On a identifié
un couple (proclitique I, enclitique J)}
K&K+
Fin_Si
Fin_faire 2
Fin_faire 1
Fin

6.3.6 Identification des couples (préfixe, suffixe)

D’une maniere similaire a I’identification des couples (proclitique, enclitique),
apres identification des préfixes et suffixes de la forme, on essaye d’identifier les
couples (préfixe, suffixe) possibles et ne retenir par la suite que ceux qui sont attestés
par la langue. Pour valider les couples (préfixe, suffixe) on utilise une matrice de
compatibilité¢ entre préfixe et suffixe. Chaque élément [i, j] de cette matrice (de
dimension 10 x 133) contient une indication sur la compatibilité entre le préfixe (i) et
le suffixe (j). Il faut noter toutefois qu’on n’a pas besoin d’une indication sur la
catégorie supposée du radical, car la présence d’un préfixe dans une forme suppose

déja que le radical a une catégorie verbe a 1’inaccompli.

Une case de la matrice Compatibilité[i, j] peut valoir :
- 0:sile préfixe (i) et le suffixe (j) ne peuvent pas composer une forme attestée
de la langue.
- 1:Si le préfixe (i) et le suffixe (j) peuvent composer une forme attestée de la

langue, le radical de cette forme posséde la catégorie Verbe a I’inaccompli.

L’algorithme qui réalise 1’identification des couples (préfixe, suffixe) est
similaire a celui de I’identification des couples (proclitique, enclitique). On utilise la
matrice de compatibilit¢ entre préfixes et suffixes au lieu de la matrice de

compatibilité entre proclitiques et enclitiques.
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6.3.7 Identification des couples (suffixe, enclitique)

Aprées identification des suffixes et enclitiques de la forme, on procede par
identifier les couples (suffixe, enclitique) possibles et ne retenir par la suite que ceux
qui sont attestés par la langue. Pour valider les couples (suffixe, enclitique) on utilise
une matrice de compatibilité entre suffixe et enclitique.

Chaque ¢lément [i, j] de cette matrice (de dimension 133 x 34) contient une
indication sur la compatibilité entre le suffixe (i) et I’enclitique (j).

Une case de la matrice Compatibilité[i, j] peut valoir :

- 0: si le suffixe (i) et I’enclitique (j) ne peuvent pas composer une forme
attestée de la langue.

- 1 :Sile suffixe (1) et I’enclitique (j) peuvent composer une forme attestée de la
langue.
L’algorithme qui réalise I’identification des couples (suffixe, enclitique) est

similaire a celui de I’identification des couples (proclitique, enclitique). On utilise

la matrice de compatibilité entre suffixes et enclitiques au lieu de la matrice de

compatibilité entre proclitiques et enclitiques.

6.4 Validation et consultation des lexiques

Pour chaque solution ou segmentation valide retenue, 1’analyseur accéde aux
différents lexiques (lexique des bases nominales, lexique des bases verbales) pour
vérifier I’existence de la base. S’il existe, I’analyseur lui associe 1’ensemble de ses
informations linguistiques (catégorie, voyellations...). Avant d’accéder aux lexiques
I’analyseur doit valider la segmentation pour s’assurer que le quadruplet (proclitique,
préfixe, suffixe, enclitique) peut composer une forme attestable. En d’autres termes,
dans cette étape 1’analyseur effectue une série de controles pour éliminer les
segmentations invalides d’une part et orienter les acces au lexique approprié selon le
cas d’autre part (voir la fonction du moniteur dans les sections précédentes de ce

chapitre).

La validation de la segmentation passe par le test des combinaisons possibles
entre les attributs « Liaison »'> et « Emploi » des segments comportant un proclitique
ou un enclitique d’une part, et les valeurs de compatibilit¢ du couple (proclitique

enclitique) s’il existe d’autre part.

15 Voir la section « 5.3 Forme unifiée » de ce chapitre pour plus d’informations.
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Rappelons que D’attribut « Liaison » peut avoir trois valeurs « 0», « 1» et «2»,

"attribut « Emploi » peut avoir lui aussi trois valeurs « N », « V » et « NV ».

Sur la base de ces différents tests nous avons recensé vingt cas (Ij, I»... Ipg)

de segmentations invalides, les deux tableaux 15 et 16 montrent ces cas.

Pour simplifier la lecture de ces deux tableaux, une segmentation représentée par le
quadruplet (proclitique, enclitique, préfixe, suffixe) est notée (val, val, val, val) ou val
désigne la présence (val=1) ou I’absence (val=0) du segment en question. Par exemple
la segmentation (1,0,1,1) désigne une segmentation comportant un proclitique, un
préfixe et un suffixe. La partie commentaire du tableau 15 explicite le test effectué sur

les attributs et les compatibilités.

140



Chapitre 4 Définition du modele linguistique
et description de I’analyseur morphologique

N° | Cas Désignation Commentaire

1 I, Ce proclitique exige la présence d’un préfixe (voir|Proclitique.Liaison=1

’autre tableau 2).

2 I, Cet enclitique exige la présence d’un suffixe (voir|Enclitique.Liaison=1
’autre tableau 2).

3 I5 Cet enclitique exige la présence d’un suffixe la forme | Enclitique.Liaison=2
est verbale (voir I’autre tableau 2).

411 4 Ce proclitique exige la présence d’un préfixe la forme | Proclitique.Liaison=2
est verbale (voir I’autre tableau 2).

5 Is Le suffixe exige la présence d’un enclitique (voir|Suffixe.Liaison=1
’autre tableau 2).

6|1 6 Le proclitique et le suffixe sont incompatibles ce | Proclitique.Emploi=N
proclitique s’emploi seulement avec un nom. (1,0,1,0)

7 I L’enclitique et le suffixe sont incompatibles cet|Enclitique.Emploi=N
enclitique s’emploi seulement avec le nom. (0,1,1,0) | Préfixe.Emploi=V

8 Ig Le proclitique et I’enclitique ne s’emploient pas avec | Comp(Pro, Enc)=1
ce préfixe. (1,1,1,0) Préfixe. Emploi=V

9 Io Incompatibilité entre le proclitique {Verbe} et le|Proclitique.Emploi=V
suffixe {Nom}. (1,0,0,1) Suffixe. Emploi=N

10 Lo Incompatibilité entre le proclitique {Nom} et le|Proclitique.Emploi=N
suffixe {Verbe}. (1,0,0,1) Suffixe.Emploi=V

11 I Incompatibilité entre I’enclitique {Verbe} et le suffixe | Enclitique.Emploi=V
{Nom}. (0,1,0,1) Suffixe.Emploi=N

12 I, Incompatibilité entre 1’enclitique {Nom} et le suffixe | Enclitique.Emploi=N
{Verbe}. (0,1,0,1) Suffixe.Emploi=V

13 I3 Le proclitique et [Denclitique {Comp=1} sont|Comp(Pre, Enc)=1
incompatible avec ce suffixe {Verbe}. (1,1,0,1) Suffixe. Emploi=V

14 Ii4 Le proclitique et UDenclitique {Comp=2} sont|Comp(Pre, Enc)=2
incompatible avec ce suffixe {Nom}. (1,1,0,1) Suffixe. Emploi=N

15 I;s Le préfixe et le suffixe {Verbe} sont incompatible | Proclitique. Emploi=N
avec le proclitique {Nom}. (1,0,1,1) Préfixe.Emploi=V

Suffixe.Emploi=V

16 Iig Le préfixe et le suffixe {Verbe} sont incompatible | Enclitique.Emploi=N

avec I’enclitique {Nom}. (0,1,1,1) Préfixe. Emploi=V
Suffixe.Emploi=V

17 17 Le proclitique et Denclitique {Nom} sont|Comp(Pro, Enc)=1
incompatible avec le préfixe et le suffixe {Verbe} | Préfixe.Emploi=V
(1,1,1,1) Suffixe. Emploi=V

18 I;s Le préfixe posséde le trait {voix = Passive} qui|Préfixe.Tms.Voix
n’autorise pas la présence d’un enclitique (voir 1’autre | = Passive
tableau 2).

19 Iio Le suffixe posseéde le trait {Aspect = Ina ou Imp} qui | Suffixe.Tms.Aspect
exige la présence d’un préfixe (voir ’autre tableau 2). |= ‘I’ ou ‘M’

20 L Le trait mode du suffixe et du proclitique d’un verbe a | Suffixe.Tms.Mode
I’inaccompli sont incompatibles. (voir I’autre tableau #

2).

Proclitique.Tms.Mode

Tableau 15 : Les différents cas de segmentations invalides
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Ne|P|E|P|S|Pro|Pro|Enc|Enc| Suf| Pré | Suf |Suf
rin|riu| . . . . . . . .
olc|é|f| L |Lia| Lia|Liai| Liai| Tms | Tms | Tms
c|l|f|f| i |iso | Iso |son | son . . .
llili|i| a | n | n |=2]|=1|Voix |Aspe | Mode
ijt|x|x| i |=2]|= =Pass | ct *
tlijele| s ive |=‘I" | Pro
ilq 0 ou .
qlu n =M’ | Tms
ule =1 .
e Mode

0/0{0|0]0

1/0({0]|0]1 I5 Iio

210{0(1]0

3(0|10(1|1 Is

4 (01100 L | L4

510{1|10]1 Lo

6 |10{1|1]0 L | L4 Iis

710{1|1]1 Iis

8|1{0/0]0 I | 14

9 |1]0]0]1 I | L4 Is Lo

10({1(0(110

11(1(0|1]1 Is L

12(1(1]010 L | L L L

13|{1(1(0]|1 I | 14 Iio

14|1(1(110 L | L4 Iig

151111111 Iis L

Proclitique = 0 = signifie pas de proclitique

Proclitique = 1 > signifie le proclitique existe

Tableau 16 : Les différents cas de segmentations invalides (I}, 1o, I3, 14, Is 115 I19, I20)

Le programme de validation « Moniteur » complet se trouve dans I’annexe G.
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6.5 Détermination des traits morpho-syntaxiques

Par détermination des traits morpho-syntaxique, on entend le calcul des traits
de la forme analysée. Ces traits résultent directement a partir des traits morpho-
syntaxiques de la base, des clitiques et des affixes. En effet aprés I’étape précédente
(validation et consultation du lexique) 1’analyseur dispose d’un quintuplet (Base,
Proclitique, Enclitique, Préfixe, Suffixe) qui représente la forme en entrée et chaque
¢lément de ce quintuplet dispose de ses propres traits. Une opération d’unification de
ces différents traits est donc nécessaire pour déterminer les valeurs des traits qui
seront associées a la forme. Deux cas sont a envisager : le cas ou la base est nominale

et le cas ou la base est verbale.

a) Si la base est nominale alors ses traits sont : genre (G), nombre (N) et humain
(H) donc : Tms'® (base nominale) =[G, N, H].
Par contre les traits des clitiques et affixes sont'” :
Tms (Proclitique) = [C]
Tms (Enclitique) = [G, N, P]
Tms (Préfixe) = [0]
Tms (Suffixe) =[G, N, C]
Les Tms de la forme seront donc :
Tms(Forme) =[G, N, C, P, H]

b) Si la base est verbale alors :
Tms(base verbale) =[T, H]
Tms (Proclitique) = [A, M]
Tms (Enclitique) = [G, N, P, T]
Tms (Préfixe) =[G, N, P, A, M, V]
Tms (Suffixe) =[G, N, P, A, M, V]
Les Tms de la forme verbale seront donc :
Tms(Forme verbale) =[G, N, P,A, P, M, T, H]

Nous constatons qu’il peut y avoir plusieurs valeurs pour une méme variable, par

exemple pour déterminer la valeur de la variable genre pour une forme verbale, nous

16 Tms = Traits morpho-syntaxiques
17 Voir la section : 3.3 Affectation des variables pour les particules pré et postfixés de ce chapitre
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avons : une variable genre pour I’enclitique, le préfixe et le suffixe, alors laquelle de
ces valeurs on doit prendre ?

Sachant qu’en principe les valeurs ne se contredisent pas, par exemple, nous
ne pouvons pas trouver un préfixe de genre masculin et un suffixe de genre féminin,
alors le seul cas qui peut surgir c’est d’avoir a choisir entre une valeur
« Indéterminée » pour une variable et une autre valeur quelconque pour 1’autre
variable. Dans ce cas nous devons tout simplement ignorer la valeur « Indéterminée »,
par exemple entre un préfixe de genre « masculin» et un suffixe de genre
« Indéterminée », nous retenons la valeur « masculin » pour le genre de la forme en
question. Une solution simple a ce probléme consiste a affecter une priorité¢ a chaque
valeur d’une variable, la détermination des valeurs de variables associées a la forme
se fait par le choix des valeurs les plus prioritaires c’est celles qui ont le poids le plus
fort.

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé¢ un modele en classe (classe dans le
paradigme objet) pour le traitement automatique de 1’arabe. Ce dernier peut étre
exploité par différentes applications dans le domaine du TALN arabe comme la
traduction automatique, la correction orthographique, la recherche d’information, etc.
L’utilisation du concept objet (trés puissant et intuitif) nous a permis d’obtenir un
modele (pour le TALN arabe) clair et réutilisable. Une conséquence immédiate de
cette modélisation est ’implémentation facile vue la disponibilit¢ des langages de
programmation supportant la notion d’objet et I’existence des outils pour la
modélisation UML. Ce modéle sera considéré comme une plate forme commune et
réutilisable par toutes les applications de TALN Arabe. Pour la validation de notre
modele, nous avons proposé de construire un analyseur morphologique pour 1’arabe.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la partie réalisation et

expérimentation de notre analyseur.
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Chapitre 5

Réalisation et expérimentation

1. Introduction

Pour valider notre mod¢le, nous 1’avons intégré dans un framework nommé
« MALA ». Ce dernier va nous servir comme une base pour le développement des
applications TALN arabe. Dans cette optique un analyseur morphologique pour 1’arabe
ainsi qu’un ensemble d’outils sont construits.

Nous présentons dans les sections suivantes la partie réalisation et expérimentation
de notre analyseur. En effet, a partir du modele conceptuel de 1’analyse d’une forme que
nous avons développé dans le chapitre précédent (voir page 128), les classes ainsi que les
relations d’association vont se traduire par des objets persistants (tables) dans le modele
physique. En raison de leur taille, certaines de ces tables sont chargées directement dans la
mémoire au démarrage du programme d’analyse, ce qui permet d’optimiser le temps
d’acces ; par ailleurs d’autres tables (comme les bases nominales, les bases verbales et les
mots outils) seront consultées sur disque via un langage de manipulation de données, qui

dans notre cas n’est autre que le langage SQL.

Dans la partie expérimentation et en 1’absence constatée d’un consensus entre les
chercheurs de ce domaine dans la définition des critéres pour mesurer les performances
d’un analyseur d’une part ; et par le manque (ou non disponibilité) des résultats obtenus
par d’autres analyseurs d’autres part, on ne peut donc espérer faire des comparaisons avec
d’autres analyseurs. Dans cette optique, la section suivante décrit les différents résultats

de notre analyseur appliqué a différents textes. Ces textes étant recueillis a partir du web.
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2. Reéalisation

Notre analyseur morphologique est basé sur « MALA » ; un framework que nous
avons construit et qui va nous servir comme une plate forme pour le développement des
applications pour le TALN arabe, « MALA » repose sur deux composantes (couches)
principales (voir figure 43) :

- une base de données linguistique (BDL) intégrant toutes les données linguistiques
propres a la langue arabe. Conceptuellement la BDL est représentée par un modele en
classes (classe dans le paradigme objet). Par ailleurs son implémentation est réalisée
en utilisant des tables dans le mod¢le relationnel, parmi ces tables on trouve entre
autres la table des bases nominales, des bases verbales, des mots outils, des clitiques,
des affixes, des compatibilités entre clitiques...

- Un ensemble de primitives ou de méthodes de base (PMBDL) pour la manipulation de
la BDL.

Outre 1’analyseur morphologique (AM) nous avons réalis¢ un outil (OL) destiné aux

linguistes, il permet de faire la mise a jour de la BDL d’une manigre trés simple.

1

Linguiste

Informaticien

OL : Outils pour Linguiste

PMBDL : Primitives de base pour la
Manipulation de la BDL

BDL : Base de Données Linguistique ;
MALA : framework pour TALN arabe
AM : Analyseur Morphologique

Figure 43 : Architecture générale du framework MALA
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Le développement de MALA présente de nombreux avantages comme par

exemple :

La séparation entre les données linguistiques et les programmes qui les manipulent,

la réutilisation (plate forme commune pour toutes les applications de TALN arabe),

la normalisation des développements (permettre de construire toutes les applications

avec les mémes normes, technologies,...),
I’extension de la BDL et les PMBDL,

et la facilité de la maintenance.

Nous avons réalisé cinq modules :

un analyseur morphologique.

Cet analyseur est complété par un certain nombre d’utilitaires, indispensables pour la

gestion des données que nécessite son fonctionnement. On trouve entre autres :

pour le dictionnaire (des bases verbales, nominales et mots outils) :
» Un utilitaire de mise a jour qui permet I’ajout, la correction
et la consultation interactive de ce dictionnaire.
Pour les matrices de compatibilité :
» Un utilitaire de mise a jour qui permet 1’ajout, la correction
et la consultation interactive de ces matrices.
Pour les clitiques et affixes :
» Un utilitaire de mise a jour qui permet 1’ajout, la correction
et la consultation interactive des clitiques et affixes.
Pour les propriétés particule :
» Un utilitaire de mise a jour qui permet I’ajout, la correction
et la consultation interactive de ces propriétés.

Ces programmes sont écrits en langage pascal (DELPHI Version 5). L’ensemble

des modules représente environ 8000 lignes de code source, avec un programme

exécutable d’une taille de 1447 Ko.

2.1 Les données

L’analyseur utilise un ensemble de données consignées dans différentes tables. On

distingue deux types :

a) celles qui possedent une taille réduite, ces dernieres sont chargées dans la mémoire

lors du premier démarrage du programme afin d’optimiser les temps d’analyse. On
trouve :

- latable des proclitiques (TProclitiques),

- latable des enclitiques (TEnclitiques),

148



Chapitre 5

Réalisation & expérimentation

la table des préfixes (TPréfixes),

la table des suffixes (TSuffixes),

la table de compatibilité proclitique-enclitique (TCompatible PE),
la table de compatibilité suffixes-enclitique (TCompatible SE),

la table de compatibilité préfixe-suffixe (TCompatible PS),

la table des propriétés particule (TPropriétés).

b) Celles qui possedent une taille considérable et ne peuvent pas faire I’objet d’un

chargement total dans la mémoire. Ces derniéres font donc 1’objet d’une gestion

spéciale qui doit entre autres assurer I’optimisation des temps d’acces aux

données. Dans notre cas, nous avons choisi (pour le moment dans cette phase de

prototype) d’utiliser le noyau (moteur) de bases de données Borland (BDE) fourni

avec DELPHI. De ce fait la manipulation des données est réalisée en utilisant des

requétes SQL. Dans cette catégorie de table on trouve :

la table des bases nominales,
la table des bases verbales,

et la table des mots outils.

Dans ce qui suit nous allons décrire le contenu de ces différentes tables.

2.1.1 La table des proclitiques (TProclitiques)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:

Num : représente un numéro d’ordre du proclitique
Con : représente le schéma consonantique,

Voy : représente le schéma vocalique,

liaison : pouvant prendre comme valeur 0, 1 ou 2,

Pro : un lien vers la table des propriétés particule.

2.1.2 La table des enclitiques (TEnclitiques)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:

Num : représente un numéro d’ordre de 1’enclitique
Con : schéma consonantique,

Voy : schéma vocalique,

liaison : pouvant prendre comme valeur 0, 1 ou 2,

Pro : un lien vers la table des propriétés particule.
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2.1.3 La table des préfixes (TPreéfixes)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:
- Num : représente un numéro d’ordre du préfixe
- Con : schéma consonantique,
- Voy : schéma vocalique,

- Pro:un lien vers la table des propriétés particule.
2.1.4 La table des suffixes (TSuffixes)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:
- Num : représente un numéro d’ordre du suffixe
- Con : schéma consonantique,
- Voy : schéma vocalique,
- liaison : pouvant prendre comme valeur 0 ou 1,

- Pro :un lien vers la table des propriétés particule.

2.1.5 Les tables de compatibilité (TCompatible PE, TCompatible SE,
TCompatible_PS)

Chaque case de ces tables est un enregistrement contenant les champs:

- Num_Elem 1 : représente un numéro d’ordre de I’élément 1 selon la table,
- Num_Elem 2 : représente un numéro d’ordre de I’élément 2 selon la table,

- Comp : valeur de la compatibilité pouvant prendre 0, 1, 2 ou 3 selon la table.
2.1.6 La table des propriétés particule (TPropriétés)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:

- Num : représente un numéro d’ordre des propriétés,

- Désignation : Désignation de la propriété,

- Emploi : « N » pour Nom, « V » pour verbe ou « X » pour les deux,

- Type: « P » pour proclitique, « E » pour enclitique, « R » pour préfixe ou « S »
pour suffixe,

- Tms: traits morphosyntaxiques, c’est un vecteur de huit cases. Son contenu est

décrit dans les sections qui suivent.
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2.1.7 La table des bases nominales (TBases_N)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:
- Num : représente un numéro d’ordre de la base nominale
- Con : schéma consonantique,
- Voy : schéma vocalique,
- Racine : la racine,
- Catégorie : Catégorie de la base,
- Genre : genre de la base,
- Nombre : le nombre de la base,
- Flex Genre : indication si la base admet une flexion en genre,
- Flex Nombre : indication si la base admet une flexion en nombre,

- Hum : humain/non humain.

2.1.8 La table des bases verbales (TBases_V)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:
- Num : représente un numéro d’ordre de la base verbale
- Con : schéma consonantique,
- Voy : schéma vocalique,
- Racine : la racine,
- Transitivité : Transitivité,

- Hum : Humain/ non humain,

2.1.9 La table des mots outils (TOutils)

Chaque case de cette table est un enregistrement contenant les champs:
- Num : représente un numéro d’ordre du mot outil,
- Con : schéma consonantique,
- Voy : schéma vocalique,

- Catégorie : la catégorie.
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2.2 Le programme d’analyse

Contrairement a certains analyseurs morphologiques, 1’analyse du texte en entrée
s’applique directement sans prétraitement de ce dernier. Le texte du document est lu
forme par forme. Pour chaque forme on détermine 1I’ensemble solution constitu¢ de :

- labase,

- laracine,

- la segmentation en proclitique, préfixe, suffixe et enclitique,

- la catégorie principale (N si Nom, V si verbe, P si mot outil, NBN si nombre et

SEP si séparateur),

- la catégorie secondaire (si la catégorie principale est Nom),

- I’ensemble des valeurs des variables morphosyntaxiques.

Le principe de ’analyse étant expliqué dans le chapitre précédent, nous allons, dans ce qui
suit, donner un exemple d’analyse d’une forme et un autre exemple d’analyse d’une

phrase.
2.2.1 Exemple d’analyse d’une forme

Pour pouvoir vérifier les résultats générés par 1’analyseur lors des différentes
étapes, et pour avoir une idée claire sur les différentes analyses possibles d’une forme (le
détail de I’analyse d’une forme), nous avons prévu une procédure qui accepte en entrée
une forme et produit en sortie un rapport complet d’analyse de cette forme. Pour faciliter

la lecture de ce rapport, ce dernier est généré dans un fichier XML.

Le rapport se divise en deux parties, une partie quantitative, elle comprend les
informations suivantes (voir la figure 44) :

a) le nombre de formes possibles,

b) le nombre de formes valides « Nom »

¢) le nombre de formes valides « Verbe »

d) le nombre de formes valides « Nom » et « Verbe » en méme temps,

e) le nombre de formes « mot outil »,

f) le nombre de formes inconnues « Nom » (il représente le nombre d’acces sans
succes a la table des bases nominales),

g) le nombre de formes inconnues « Verbe » (il représente le nombre d’acces sans

succes a la table des bases verbales),
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h) le nombre de formes inconnues « Nom » et « Verbe » (il représente le nombre
d’acces sans succes a la table des bases nominales et verbales simultanément, ce
nombre étant différent des deux précédents, autrement dit, il ne s’agit en aucun
cas de la somme de « g » et « h » précédents),

1) le nombre de segmentations invalides (ces segmentations sont détectées et rejetées
par le moniteur avant la phase de consultation des bases nominales, verbales et
mots outils,

j) et éventuellement le temps d’analyse sous la forme [Heure :Min :Sec :MSec].

La deuxieéme partie du rapport explicite chaque segmentation réalisée en donnant les
informations suivantes :

a) la segmentation en proclitique, enclitique, préfixe et suffixe,

b) la base trouvée ainsi que les informations qui lui sont associées,

¢) les traits morphosyntaxiques représentés par un vecteur de huit cases. Ces traits

étant calculés a partir des affixes.

Exemple 1

L’exemple suivant montre le rapport d’analyse de la forme verbale

‘. Le rapport étant trop long pour le reproduire en complet ici, une partie seulement de
celui ci est donné, toutefois le rapport complet disponible sur le lien Internet :

http://www1.univ-tlemcen.dz/~ltala/index_fichiers/Page748.htm
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i i S - SsHEE

il Jasl

&

wml verzion="1.0' encoding="150-8859-8' standalone="no""> 7> -
s g S < < Analyzel el aF arme —
R apportuantitatifs >

<MombreDex

<FormeszPozsibles: 322< /FormeszPozsibles

<FormeV alideM om:0< /Forme'/ alideMom»

<Farmey alideierbes 1< Farmetf alide' erbes

<Formey alideM omE ferbes 0< /FormeialideM omE b erbes

<Formebd autOutil: 0< F armebd autOutil:

<Formel noonnueM o 2< /Farmel nconnuet o

<Formel noonnuety'erbes: 8¢ /Formelnconnueierbe:

<Formel nconnueM omE terber 4< /FarmelnconnueM omE B erbes

<5 egmentationtony' alide: 307 < /S eqment ationk on alide:

</Mombrele:

<Tempsbnalyses [0: 0: 0 440 ] </ Tempatinalpse:

< /RapportCuantitatif:

<Foarmey alideMom:

< /Formet alideM onn:

<Formey alideverbe:

<Snl__1_49> . N -

Figure 44 : Copie d’écran ; analyse de la forme verbale

Une partie de I’analyse de la forme « » est donnée dans ce qui suit :

<?xml version='1l.0' encoding='IS0-8859-6' standalone='no'?>
<AnalyseDeLaForme> ng g ySduwd

<RapportQuantitatif>

<NombreDe>

<FormesPossibles>322</FormesPossibles>
<FormeValideNom>0</FormeValideNom>
<FormeValideVerbe>1</FormeValideVerbe>
<FormeValideNomEtVerbe>0</FormeValideNomEtVerbe>
<FormeMoutOutil>0</FormeMoutOutil>
<FormeInconnueNom>2</FormeInconnueNom>
<FormeInconnueVerbe>8</FormeInconnueVerbe>
<FormeInconnueNomEtVerbe>4</FormeInconnueNomEtVerbe>
<SegmentationNonValide>307</SegmentationNonValide>
</NombreDe>

<TempsAnalyse> [0 : 0O : O : 440 ] </TempsAnalyse>
</RapportQuantitatif>

<FormeValideNom>

</FormeValideNom>

<FormeValideVerbe>

<Sol 149>

<Proclitique> {3 </Proclitique>

<Des Pro> uS s 4 > </Des Pro>

<Prefixe> s </Prefixe>
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<Des Pre> dec,las > </Des Pre>

<Suffixe> (4 </Suffixe>

<Des Suf> "wle &f gylall Jridly Juie g " deladl 41y </Des Suf>
<Enclitique> » </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "olLildl sla  </Des_Enc>

<Base> [V/1] (,Sb, cecc, 4S8, A, X) </Base>
<Tms> [MPCOIIAO] </Tms>
</Sol 149>

</FormeValideVerbe>

<FormeValideNomEtVerbe>

</FormeValideNomEtVerbe>

<FormeMotOutil>

</FormeMotOutil>

<FormeInconnueNom>

<Sol 37>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &fF Juwis yao "olLill sla  </Des_Enc>

<Base> [N/O] </Base>
<Tms> [00000000] </Tms>
</Sol 37>

<Sol 288>

<Proclitique> & </Proclitique>

<Des Pro> dihe 4> </Des Pro>

<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> j» </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "olLill sla  </Des_Enc>

<Base> [N/O] </Base>
<Tms> [00000000] </Tms>
</Sol 288>

</FormeInconnueNom>
<FormeInconnueVerbe>

<Sol 3>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

<Des_Suf> "ii5le af olll J=illy Juioe yeo "bgwidl e  </Des Suf>
<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "oSLill :ls  </Des Enc>

<Base> [v/0] </Base>
<Tms> [FPCOAZXO0] </Tms>
</Sol 3>

<Sol 74>

<Proclitique> @3 </Proclitique>
<Des Pro> uSj s by»> </Des Pro>
<Prefixe> s </Prefixe>

<Des Pre> de,luas dy> </Des Pre>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [ZXCOIXAO0] </Tms>

</Sol 74>

<Sol 75>

<Proclitique> @3 </Proclitique>

<Des Pro> uSj s by»> </Des Pro>

<Prefixe> & </Prefixe>

<Des Pre> dec,las by > </Des Pre>
<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
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<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [ZXCOIXPO] </Tms>

</Sol 75>

<Sol 113>

<Proclitique> @i </Proclitique>
<Des Pro> uSj s by> </Des Pro>
<Prefixe> s </Prefixe>

<Des Pre> dc,las 4 > </Des Pre>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>

<Enclitique> p» </Enclitique>
<Des_Enc> "o jle & Judo e "ol s la

<Base> [v/0] </Base>
<Tms> [ZXCOIXAO] </Tms>
</Sol 113>

<Sol 150>

<Proclitique> @3 </Proclitique>
<Des Pro> uSj s by»> </Des Pro>
<Prefixe> s </Prefixe>

<Des Pre> de,luas dy> </Des Pre>
<Suffixe> ( </Suffixe>

</Des_Enc>

<Des_Suf> "L, 5Le & gylall Jxidly Juads yew "bgwidl g5 </Des_Suf>

<Enclitique> » </Enclitique>
<Des Enc> "wile &f Jubdo o "oSLaJdl s la

<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [FPCOIIAOQ] </Tms>
</Sol 150>

<Sol 153>

<Proclitique> @3 </Proclitique>
<Des Pro> uS; s b ;> </Des Pro>
<Prefixe> s </Prefixe>

<Des Pre> dc,las J > </Des Pre>
<suffixe> | </Suffixe>

</Des_Enc>

<Des Suf> " o53h0 Jasidl aSill gylall Jdaialdly Juade yao "AEIIN aSeS Il e

wsle  </Des_Suf>
<Enclitique> p» </Enclitique>
<Des Enc> "o jile & Judo e "ol s la

<Base> [v/0] </Base>
<Tms> [MSCOIEAO] </Tms>
</Sol 153>

<Sol 155>

<Proclitique> @3 </Proclitique>
<Des Pro> uSj s by»> </Des Pro>
<Prefixe> s </Prefixe>

<Des Pre> dec,las by > </Des Pre>
<Suffixe> </Suffixe>

</Des_Enc>

<Des_Suf> " && Jo il aSi Ll gylall Jradly Juade yao " A ) i Ses Il e

oLl </Des Suf>
<Enclitique> p» </Enclitique>
<Des Enc> "ojle && Juado yao "oSLaJdl sla

<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [MPCOIEAOQ] </Tms>
</Sol 155>

<Sol 166>

<Proclitique> & </Proclitique>
<Des_ Pro> dihe 4y> </Des Pro>

<Prefixe> -Pas de prefzxe— </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

</Des_Enc>

<Des_Suf> "ii5le af olll Jxilly Juaioe yeo "bgwidl a5 </Des Suf>

<Enclitique> p» </Enclitique>
<Des_ Enc> "ouSle &F Juada pous "oS Ll s La
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<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [FPCOAZXO0] </Tms>
</Sol 166>

</FormeInconnueVerbe>
<FormeInconnueNomEtVerbe>

<Sol 1>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [N/O]1[V/0] </Base>

<Tms> [00000000] </Tms>

</Sol 1>

<Sol 2>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>

<Enclitique> 4» </Enclitique>
<Des _Enc> "wle &f Juwds yuw "oSLidl sla  </Des Enc>

<Base> [N/0][V/0] </Base>
<Tms> [00000000] </Tms>
</Sol 2>

<Sol 76>

<Proclitique> & </Proclitique>
<Des Pro> dhe dy> </Des Pro>

<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [N/0][V/O0] </Base>

<Tms> [00000000] </Tms>

</Sol 76>

<Sol 165>

<Proclitique> & </Proclitique>

<Des Pro> dhe dj > </Des Pro>

<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des_Enc> "wle &f Juwds yuw "oSLidl sla  </Des Enc>

<Base> [N/0][V/0] </Base>
<Tms> [00000000] </Tms>
</Sol 165>

</FormeInconnueNomEtVerbe>
<SegmentationNonValide>

<Sol 4>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> (3 </Suffixe>

<Des Suf> "ublz && gylall Jridly Juie yao " deladl 41y </Des Suf>
<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "olLill sla  </Des_Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [MPBOIIXO0] </Tms>

</Sol 4>

<Sol 5>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

<Des Suf> "dLiblz & gylall Jxidly JuSe yuw "bgwidl g5 </Des Suf>
<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "oLill sla  </Des_Enc>

<Base> 0 </Base>
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<Tms> [FPBOIIXO] </Tms>

</Sol 5>

<Sol 6>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> (3 </Suffixe>

<Des_Suf> "wSle &f gylall Jridly Juio yao " deladl 41y </Des_ Suf>
<Enclitique> 4» </Enclitique>

<Des Enc> "wle &f Juwds yuw "oSLidl sla  </Des Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [MPCOIIXO0] </Tms>

</sol 6>

<Sol 7>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

<Des_Suf> "L, 5Le & gylall Jxidly Juade yuw "bgwidl (g5 </Des_Suf>
<Enclitique> a» </Enclitique>

<Des_Enc> "wle &f Juwds yuw "oSLidl sla  </Des Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [FPCOIIXO0] </Tms>

</Sol 7>

<Sol 8>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

<Des_Suf> "diiblz &f osaill gylall Jrally Juio yos "bgwidl (g
</Des_Suf>

<Enclitique> » </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "oSlLill sla  </Des_Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [FPB0ISXO0] </Tms>

</Sol 8>

<Sol 9>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

<Des Suf> "l 5le &f osaill gylall Jrally Juio yows "bgwidl (e
</Des_Suf>

<Enclitique> » </Enclitique>

<Des Enc> "uSle &fF Juwis yao "oSLildl sls  </Des_Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [FPCOISXO0] </Tms>

</Sol 9>

<Sol 10>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>

<Des_Suf> "diiblz & pgidl gylall Jxidly Judo yad "6 gusidl (a5
</Des_Suf>

<Enclitique> & </Enclitique>

<Des_Enc> "wSlLé &f Juwds yuw "oSLidl sla  </Des Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [FPBOIAXO0] </Tms>

</Sol_10>

<Sol 11>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> ( </Suffixe>
<Des_Suf> "L, 5le & pgidl gylall Jdxidly Juado yao "bgwsidl e </Des_Suf>
<Enclitique> p» </Enclitique>
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<Des Enc> "ulSle &f Juwis yawo "oSLildl sls  </Des_Enc>
<Base> 0 </Base>

<Tms> [FPCOIAXO0] </Tms>

</Sol 11>

<Sol 12>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<suffixe> | </Suffixe>

<Des Suf> " sjie JoiSdl uSEUl ey lall Jeadly Juate geas "adoiS
s, </Des_Suf>

<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des Enc> "ullé &f Juwis yao "oSLill :ls  </Des Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [ZSAOIEAO] </Tms>

</Sol 12>

<Sol 13>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<suffixe> | </Suffixe>

<Des Suf> " syde Juiil aSill gylall Jeddly Juade s Ml il
oblz </Des_Suf>

<Enclitique> p» </Enclitique>

<Des_Enc> "wle &f Juwds yuw "oSLidl sla  </Des Enc>

<Base> 0 </Base>

<Tms> [MSBOIEAOQ] </Tms>

</Sol 13>

Une partie du rapport d’analyse de la forme verbale *

Exemple 2

Eea)

S5

L’exemple suivant montre une partie du rapport d’analyse de la forme nominale

2

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-6' standalone='no'?>
G Sl s<AnalyseDeLaForme>
<RapportQuantitatif>
<NombreDe>
<FormesPossibles>113</FormesPossibles>
<FormeValideNom>1</FormeValideNom>
<FormeValideVerbe>0</FormeValideVerbe>
<FormeValideNomEtVerbe>0</FormeValideNomEtVerbe>
<FormeMoutOutil>0</FormeMoutOutil>
<FormelnconnueNom>3</FormeIlnconnueNom>
<FormelnconnueVerbe>12</FormelnconnueVerbe>
<FormelnconnueNomEtVerbe>2</FormelnconnueNomEtVerbe>
<SegmentationNonValide>95</SegmentationNonValide>
</NombreDe>
<TempsAnalyse>[0:0: 0 : 390 ] </TempsAnalyse>
</RapportQuantitatif>
<FormeValideNom>
<Sol 100>

</Proclitique>U s<Proclitique>

</Des_Pro><=S » < »<Des_Pro>
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<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0s<Suffixe>
</Des_Suf>g 5 e alls S3e g "5l 5<Des_Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
,FM, S X,0,0) </Base>_Sdacic, SWi<Base> [N/1](
<Tms> [MPONO000O] </Tms>
</Sol_100>
</FormeValideNom>
<FormeValideVerbe>
</FormeValideVerbe>
<FormeValideNomEtVerbe>
</FormeValideNomEtVerbe>
<FormeMotOutil>
</FormeMotOutil>
<FormelnconnueNom>
<Sol 22>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>os<Suffixe>
</Des_Suf>g s s albs Sas paa "5l 5<Des_Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [N/0] </Base>
<Tms> [MPON0000] </Tms>
</Sol 22>
<Sol 58>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro><ihe < n<Des_Pro>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>us<Suffixe>
</Des_Suf>g # y allu jS3e e "5l <Des_Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [N/0] </Base>
<Tms> [MPON0000] </Tms>
</Sol 58>
<Sol 79>
</Proclitique>JVs<Proclitique>
</Des_Pro><S )« <a a<Des_Pro>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [N/0] </Base>
<Tms> [00000000] </Tms>
</Sol_79>
</FormelnconnueNom>
<FormelnconnueVerbe>
<Sol 2>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0<Suffixe>
</Des_Suf>aile gan (oalall 28l Juaia jran "3 guill o si<Des Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [FPCOAZX0] </Tms>
</Sol 2>
<Sol 23>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0<Suffixe>
</Des_Suf>aex sl sfia oalall Jails Jiaia jraca "aleldll Li<Des_Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
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<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [XEAOAXAO] </Tms>
</Sol 23>
<Sol 37>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro>ike s a<Des_Pro>
</Prefixe>I<Prefixe>
</Des_Pre> jl i ja<Des_Pre>
<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [ZXBOMZAO] </Tms>
</Sol 37>
<Sol 38>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro><ike s a<Des_Pro>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>o<Suffixe>
</Des_Suf>aile gea palall dailh Jiale jiana "5 suill (y5<Des_Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [FPCOAZX0] </Tms>
</Sol 38>
<Sol 59>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro><ike s a<Des_Pro>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0<Suffixe>
</Des_Suf>gex sl (e (ol Jails Jiaie yraa "culeldll i<Des Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [XEAOAXAO] </Tms>
</Sol_59>
<Sol 72>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro>—ike s a<Des_Pro>
</Prefixe>I<Prefixe>
</Des_Pre> jl s a<Des_Pre>
</Suffixe>0<Suffixe>
</Des_Suf>ihlae aen ja¥) Jaiy Joaia jaan " sl  5i<Des_Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [FPBOMZAO] </Tms>
</Sol_72>
<Sol 73>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro><ihe s a<Des Pro>
</Prefixe><Prefixe>
</Des_Pre> i s a<Des_Pre>
</Suffixe>0<Suffixe>
</Des_Suf>chlae 3 jie Jll sS5all oY) Jads Joale yaa "alil) A€ 8l ¢ si<Des_Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [V/0] </Base>
<Tms> [MSBOMZAO] </Tms>
</Sol_73>
<Sol 74>
</Proclitique>s<Proclitique>
</Des_Pro>—ike s a<Des_Pro>
</Prefixe>I<Prefixe>
</Des_Pre> jl s a<Des_Pre>
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</Suffixe>o<Suffixe>

</Des_Suf>hlia 2 jie Caddl) S5all jaY) Jadsy Jesiia jpana "Addall 4S5l () si<Des_Suf> "

<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>

<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [MSBOMZAO0] </Tms>

</Sol_74>

<Sol 75>

</Proclitique>s<Proclitique>

</Des_Pro>ike s a<Des_Pro>
</Prefixe>|<Prefixe>

</Des_Pre> sl s a<Des_Pre>
</Suffixe>0<Suffixe>

</Des_Suf>ishlae 3 e &l Sl ¥ Jady Jiaia jraa A&l 2S5l o i<Des Suf> "

<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>

<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [FSBOMZAO] </Tms>

</Sol_75>

<Sol 76>

</Proclitique><Proclitique>

</Des_Pro>ike s a<Des_Pro>
</Prefixe>!<Prefixe>

</Des_Pre> sl s a<Des_Pre>
</Suffixe>0<Suffixe>

</Des_Suf>cblie pen G S5all oY) Jody Juaie yraca "aLll a€ gl o si<Des_Suf> "

<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>

<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [MPBOMZAO] </Tms>

</Sol 76>

<Sol 77>

</Proclitique><Proclitique>

</Des_Pro><ike s a<Des Pro>
</Prefixe>!<Prefixe>

</Des_Pre> sl <a a<Des_Pre>
</Suffixe>o<Suffixe>

</Des_Suf>4hlas 3 e Ciiall X 3all ¥ Jads Jocia jraa "adidll 2 6l o i<Des Suf> "

<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>

<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [FSBOMZAO] </Tms>

</Sol 77>

<Sol 78>

</Proclitique><Proclitique>

</Des_Pro>ike s a<Des_Pro>
</Prefixe>!<Prefixe>

</Des_Pre> sl <a_a<Des_Pre>
</Suffixe>o<Suffixe>

</Des_Suf>cablie pen Cagall Sl 51 Juiy Joaie jania "adiall a8 5l o si<Des Suf> "

<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>

<Base> [V/0] </Base>

<Tms> [MPBOMZAO] </Tms>

</Sol 78>

</FormelnconnueVerbe>

<FormelnconnueNomEtVerbe>

<Sol 1>

<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>

<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>

<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>

<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>

<Base> [N/0][V/0] </Base>

<Tms> [00000000] </Tms>

</Sol 1>
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<Sol 36>

</Proclitique>s<Proclitique>

</Des_Pro><ihe < n<Des_Pro>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
<Suffixe> -Pas de suffixe- </Suffixe>
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> [N/O][V/0] </Base>
<Tms> [00000000] </Tms>
</Sol_36>
</FormelnconnueNomEtVerbe>
<SegmentationNonValide>
<Sol 3>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0 s<Suffixe>

</Des_Suf>hlis gan & jbaall J2dly Jaaia jyain " delaall 5l <Des Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> (0 </Base>
<Tms> [MPBOIIX0] </Tms>
</Sol 3>
<Sol 4>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0<Suffixe>

</Des_Suf>ihlis gaa g juzmall J2dly Juaia jran "3 il ¢ 5i<Des Suf> "
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> 0 </Base>
<Tms> [FPBOIIX0] </Tms>
</Sol_4>
<Sol 5>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0 s<Suffixe>

</Des_Suf><ile aas & jbadll Jadlh Jiaia jraa " delaall 5l s<Des Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> 0 </Base>
<Tms> [MPCOIIX0] </Tms>
</Sol 5>
<Sol 6>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0<Suffixe>

</Des_Suf>4ile pen ¢ juadl Jaily Jaaie jaan "5 il 5<Des_Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> 0 </Base>
<Tms> [FPCOIIX0] </Tms>
</Sol 6>
<Sol 7>
<Proclitique> -Pas de Proclitique- </Proclitique>
<Prefixe> -Pas de prefixe- </Prefixe>
</Suffixe>0<Suffixe>

</Des_Suf>ihlis gan @ paiall & jliaall Jadly Jeale jpaa "5 suill o i<Des_Suf>"
<Enclitique> -Pas d'enclitique- </Enclitique>
<Base> 0 </Base>
<Tms> [FPBOISX0] </Tms>
</Sol_7>

Une partie du rapport d’analyse de la forme verbale
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2.2.2 Exemple d’analyse d’une phrase

Soit a analyser la phrase suivante :

Avant d’exposer le résultat de I’analyse de cette phrase, nous allons décrire dans un

premier temps les données de sortie de I’analyseur.

Chaque forme analysée est suivie par sa solution morphologique (ou ses solutions
morphologiques si la forme est ambigu€). Une solution morphologique comprend :
- labase,
- laracine,
- la segmentation en proclitique, préfixe, suffixe et enclitique,
- la catégorie principale (N si Nom, V si verbe, P si mot outil, NBN si nombre et
PONC si séparateur),
- la catégorie secondaire (si la catégorie principale est Nom), voir tableau numéro
18.
- I’ensemble des valeurs des variables morphosyntaxiques représenté par un vecteur

de neuf cases organisé comme suit (voir figure 45) :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Genre |Nombre | Personne | Cas Aspect [Mode |Voix |Transitivité | Humain

Figure 45 : Vecteur représentant les traits morphosyntaxiques
de la solution morphologique

Le tableau ci-dessous (voir tableau 17) représente les valeurs que peut prendre chaque
variable morphosyntaxique. Il y a lieu a noter que la valeur « 0 » pour une variable
indique que la forme n’est pas concernée par cette variable. Par exemple une forme

nominale ne peut pas avoir une valeur pour la variable « MODE ».
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N° | Variable | Valeur N°|Variable |Valeur
1 |Genre M : Masculin 6 |Mode I : Indicatif
F : Féminin S : Subjonctif
Z : Masculin ou Féminin A : Apocopé
X : Indéterminé E : Energique I
N : Energique I1
Z : Non Marqué
X : Indéterminé
2 |Nombre |S : Singulier 7 | Voix A Active
D : Duel P : Passive
P : Pluriel X : Indéterminé
C : Collectif
T : Pluriel brisé
X : Indéterminé
3 |Personne | A : 1°° personne 8 | Transitivité | I : Intransitive
B : 2°™ personne A : Tran. Simple Dire.
C : 3°™ personne B :Tran. Simple Indi.
X : Indéterminée C :Tran. Double I
D: Tran. Double II
E : Tran. Double III
F: Trans. Triple
4 |Cas N : Nominatif 9 |Humain H : Humain
A : Accusatif N : Non humain
G : Génitif X : Indéterminé
Z : Non marqué
X : Indéterminé
5 |Aspect |A:Accompli
I : Inaccompli
M : Impératif
X : Indéterminé

Tableau 17 : Valeurs des variables morphosyntaxiques

La catégorie secondaire représente le deuxiéme niveau de catégorisation
concernant la catégorie principale « NOM » ; elle peut prendre donc, les valeurs résumées

dans le tableau 18.
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Catégorie Désignation
secondaire

A Masdar

B Nom commun

C Nom Propre

D Nom de temps et de lieu
E Adjectif assimilé

F Participe actif

G Participe passif

H Nom d’instrument

I Qualificatif de supériorité

Tableau 18 : Valeurs de la catégorie secondaire

A titre d’exemple, la figure 46 (une copie d’écran de notre analyseur) donne deux

exemples de solution morphologique pour la forme verbale ( ) et la forme
nominale ( ).
i wo—— J———— 5 [H[=] E3
= IHp_these"-.e:-cp_these.th e S ]
<& P |
R |
(=] s
_I;I 3|
T 1
. = < J SN
= GaoSlills ceta B
o =
[h onis s o 5h S0
W AP CONAA]]
[ [POMNC
. . oSl g
[ s, 2l o Sk S
[M_F.tFORO000:]
;I;I .

Figure 46 : Copie d’écran : Exemple d’analyse de deux formes
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Les deux figures 47 et 48 illustrent respectivement les solutions morphologiques

obtenues pour la forme verbale et la forme nominale
Segmentation Forme
(Enclitique, Suffixe, Préfixe, Proclitique) Verbale

'

Racine
[V.MPCOITAAX]
Catégori/ / Base
Traits

principale .
Morpho-syntaxiques

Figure 47 : La solution morphologique (le mot : agi s Sud)

} Forme
Segmentation

o o Nominale
(Enclitique, Suffixe, Préfixe, Proclitique) nl

F,MPON0000X]
Catégorie / T

principale Base
o Traits
Categor‘le Morpho-syntaxiques
secondaire
Figure 48 : Exemple d’une solution morphologique (le mot : )
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Revenons maintenant a la phrase précédente, il s’agit d’une phrase reprise a partir du

premier texte qui nous a servi dans la partie expérimentation (voir I’annexe G de cette

theése). Cette phrase présente les caractéristiques résumées dans le tableau 19

Valeur %
Nombre de mots 17 100%
Nombre de mots différents 17 100%
Nombre de formes nominales 7 41,18%
Nombre de formes verbales 3 17,64%
Nombre de mots outils 41,18%

Tableau 19 : Caractéristiques numériques de la phrase analysée

Le résultat de I’analyse de cette phrase est présenté dans ce qui suit.

(. )

[P.X]

(. )

[P.X]

[ ,PONC]

(oo 0 0 )
[V,0000A00AX]

[ ,PONC]

( 11 1 ’ )
[N,B,MT000000H]
C(.o0h 5 )
[N,F,MS000000X]
Coon 5 )
[N,G,MS000000X]
[ ,PONC]

()

[P,N]
(D
[N,A,MS000000H]
( LI | a ’ )

168



Chapitre 5

Réalisation & expérimentation

169

[N,B,MS000000H]
( 1 1y 1 ’ )
[N,A,MS000000H]

( 1 1y a ’ )
[N,B,MS000000H]

[ ,PONC]

()

[P.X]

()

[P,V]

( 19 1 ’ )
[N,A,MC000000X]
(ovs 00)
[V,0000A00AX]

[ ,PONC]

( LI B | 1 ' )
[V,MPCOISAAX]
(o v )
[V.MPCOIAAAX]
( LI B | 1 ’ )
[V.MPCOISPAX]

( [ T ; ’ )
[V,MPCOIAPAX]

[ ,PONC]
(

de )
[N,A,FS000000X]
( [ I 1 ] )
[N,F,FS0X0000X]

( 1 1y y ] )
[N,A,FS000000X]

[ ,PONC]

( 1 ; ' )
[V,ZXCOIXAAX]
( 1 ; ' )
[V,ZXCOIXPAX]
( 1 ; ’ )
[V,ZXCOIXAAX]

( [T ’ ' )
[V,ZXCOIXPAX]
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[ ,PONC]
)
)

(

[N,F,MS000000H]
( .

[V,0000A00AH]
[ ,PONC]

(., )

[N,D,FS000000N]
[ ,PONC]

()
[P.X]
[ ,PONC]

()
[P.N]

[ ,PONC]

( )

[N,A,MS000000X]
[ ,PONC]

y)
[P.N]

[ ,PONC]

()
[P,V]

()
[P,V]

()
[P.X]

()
[P.N]
Do)

)

( 11y ] 1]
[N,B,MS000000N]
( 1y ’ ’
[V,0000A00AX]

[ ,PONC]
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‘ = I zzePhraze_exemple. txt bl ]
{24 _|=

( IR | 1 1 )
[N,B,MC000000H]

Cove v 0 )
[V,0000A00AH]

( [ R ' )
[V,0000A00AH]

( [ | ] 1] )
[V,0000A00AH]

(. )
[P.X]

[ ,PONC]

( [ | ] )
[N,B,FS000000X]

[. ,PONC]
[ ,PONC]

Résultat de 1’analyse de la phrase

vo— J———a—— M [=] 3

ol

=

Baamidl JB T o | e slbiwetl o] iem i) goll el 7 Ui dtiahlibo | o gbiny ) il Lol 2 Laom 1915

L

gh,. A ) .L‘(I

|| I

Lr [

Bl BT o bl gy slilienll o) B B pall sl 7 ity diadl i | o sl o) pid ol oL 1305

[, el

W 00002 0024]]

[ [PONC

T

[P [ Y 2oy
™l

Figure 49 : Copie d’écran de I’analyseur : Analyse d’une phrase
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Pour mesurer les performances de notre analyseur nous avons emprunté les mesures de
bruit et de silence déja utilisées dans le domaine de la recherche de I’information pour

mesurer par exemple les performances des moteurs de recherches. Dans notre cas, on

enregistre un bruit' par exemple pour la forme : () (voir forme n°16 dans la phrase de

I’exemple), I’analyseur propose cinq solutions possibles (voir Tableau 20).

Solution 1 (solution correcte) ( vy ’ )
(forme nominale : les proches, digne) [N.B,MC000000H]
Solution 2 (.., ; )
(forme verbale : marier) [V,0000A00AH]
Solution 3 (.., ; )
(forme verbale : qualifier) [V.0000A00AH]
Solution 4 (.., ; )
(forme verbale : apparaitre) [V.0000A00AH]
Solution 5 (cas de bruit) ( . )

(mot outil : est-ce que est-ce que)
[P.X]

Tableau 20: La solution morphologique de la forme: ()

La cinquiéme solution présente un bruit, son origine étant une mauvaise segmentation di
au modele linguistique utilisé et non a 1’algorithme de segmentation. Autrement dit, le
modele linguistique ne prend pas en compte les cas d’agglutination invalides des
particules aux mots outils. Le nombre de ces cas étant limité, la solution la plus simple a
ce probléme consiste a recenser tous ces cas et les consignés dans un dictionnaire. Dans ce
cas l’analyseur doit consulter ce dictionnaire a chaque fois lorsqu’il rencontre une
segmentation incluant un mot outil et une particule.

Les causes du silence” sont de deux types : soit les dictionnaires sont incomplets,
soit les régles sont contraignantes. Pour résoudre le probléme du silence on doit : mettre a
jour les dictionnaires et revoir les régles. Dans notre cas nous avons procédé a la mise a
jour de nos dictionnaires avec toutes les bases et mots outils qui existent dans les textes

d’évaluation au départ pour éliminer la premicre cause du silence (Nous avons

"Pour la définition de “bruit” voir le chapitre trois, page 54.
% Pour la définition du “silence” voir le chapitre trois, page 54.
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volontairement recensé¢ manuellement tous les bases et mots outils contenant dans les
textes d’évaluation et nous les avons consignés dans les différents dictionnaires utilisés
par D’analyseur. Ce qui nous conduit des le départ a éliminer I’hypothése de
I’incomplétude de nos dictionnaires comme source de silence).

En plus du bruit et de silence, nous avons calculé le taux d’ambiguité qui correspond tout
simplement au taux de formes qui possedent plusieurs solutions morphologiques, c’est le
cas de la forme précédente (cing solutions morphologique sont proposées par I’analyseur).

L’analyse automatique montre les différents taux illustrés dans le tableau 21:

Taux
Bruit 5.88%
Silence 0%
Temps analyse (Sec : Msec) 1 :600
Ambiguité 58.82%

Tableau 21: Résultat de I’analyse automatique de la phrase.

Le temps (CPU) d’analyse est obtenu sur un micro-ordinateur P4 de 256 Mo de
mémoire RAM.

Dans le tableau 21 on remarque qu’il y a plusieurs formes ambigués (58.82%), c’est le cas
des formes (1, 3,4, 5,6,7,8,9, 15, 16).
On distingue quatre types d’ambiguités :
- formes homographes : formes qui différent par la catégorie grammaticale, c’est le
cas des formes (4, 5, 9, 16),
- formes qui différent par certaines valeurs de variables grammaticales, c’est le cas
des formes (6, 8),
- formes qui différent par la racine, c’est le cas des formes (15, 16),

- formes qui différent par la segmentation, c’est le cas de la forme (7).

Les formes non reconnues par l’analyseur sont signalées par 1’étiquette « Forme

inconnue ».

3. Expérimentation

Pour valider la méthode que nous avons proposée, nous présentons dans ce qui suit
les résultats obtenus par I’analyseur sur plusieurs textes.

Les textes ainsi que des parties de textes analysés se trouvent dans I’annexe G.
Le tableau 22 montre les différentes caractéristiques des textes de 1’expérimentation.
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Texte | Texte Il | Texte 111
Taille du texte en nombre de mots 654 362 565
graphiques arabe (formes)
Nombre de formes différentes 396 239 370
Nombre de formes nominales 323 202 289
Nombre de formes verbales 96 62 79
Nombre de mots outils 229 98 276

Tableau 22 : Caractéristiques numériques des textes utilisés

Apres analyse automatique nous avons observé les résultats illustrés dans le tableau 23 :

Taux Taux Taux
Texte 1 | Texte 2 Texte 3
Bruit 2.14% 1.9% 1.59%
Silence 0% 0% 0%
Ambiguité 51.22% | 41.16% | 44.60%

Tableau 23 : Résultat de ’analyse automatique des textes utilisés

Les résultats obtenus dans le tableau 23 suggerent que I’analyseur propose pour
chaque forme analysée au moins la solution morphologique correcte. Autrement dit,
I’analyseur ne produit pas de silence (0%) en admettant bien siir que nos dictionnaires
sont théoriquement exhaustifs. Ce constat nous conduit a dire que notre algorithme
d’analyse est correct. Par ailleurs le taux de bruit enregistré a une moyenne de 1.88%
(2.14%, 1.9% et 1.59) suggere qu’il y a des segmentations invalides. L’origine de ce
probléme n’est pas 1’algorithme de segmentation lui-méme, mais c’est plutot les régles de
validations des segments du mot graphique qui sont mis en cause, ou tout simplement
c’est le modele linguistique utilisé qui comporte des incohérences et par conséquent il ne
peut prétendre a la capture de toute la réalité linguistique propre a la structure du MGA,
d’ou I'inconvénient majeur de ce modéle. Finalement on remarque qu’il y a plusieurs

formes ambigués en moyenne 45.66% (51.22%, 41.16% et 44.60%). L’origine n’est pas
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I’analyseur lui-méme, mais c’est plutot la langue arabe (a cause du manque des voyelles
et du probleme de ’agglutination). La seule facon de régler le probléeme de 1’ambiguité
dans ce cas, c’est de développer des outils pour la désambiguisation. Deux approches sont
possibles, la premicre approche consiste a utiliser un modele linguistique a base de regles
contextuelles, alors que la seconde approche utilise un modéle statistique qui donne la
séquence la plus probable des catégories trouvées lors de I’analyse. [LALL-1990]

Par exemple, dans le cadre de sa thése, [KALL-1987] a choisi comme mod¢le statistique

celui des chaines de Markov pour la désambiguisation du francais.

4. Discussion

Comparer notre analyseur a d’autres est une tache tres difficile et reste toujours
subjective du moment ou il n’existe pas de standard en terme de critéres pour pouvoir
faire cette confrontation. Chaque analyseur posséde sa propre sortie et cible bien une
application spécifique. Cependant on pourra avancer ces quelques remarques.

Notre analyseur différe des autres analyseurs qui existent pour la langue arabe par le fait
qu’il :

- ne cible pas une application spécifique,

- ne réalise pas de prétraitement du texte en entrée,

- peut étre utilisé pour les textes voyellé ou non,

- repose sur un mod¢le sir et cohérent.

En plus de ces avantages, la réalisation de cet analyseur est simplifiée (seulement
un algorithme de segmentation des formes et un autre pour la validation des segments) par
le fait qu’il repose sur un framework qui implémente le modele du mot graphique arabe.
L’idée de la modélisation du MGA et par conséquent la séparation entre tiche du linguiste
et développeur informaticien, n’a jamais était abordée dans les analyseurs existants. Elle
ouvre une nouvelle perspective pour le développement d’une nouvelle génération
d’applications pour le TALN arabe.

La taille de nos lexiques actuels étant limitée (comparée a d’autres lexiques), on ne peut
donc prétendre a une large couverture. Une opération de mise a jour de nos lexiques est

nécessaire.

175



Chapitre 5 Réalisation & expérimentation

5. Conclusion

Aprées avoir justifié notre choix pour I’organisation du lexique afin de construire
notre modele de départ pour la modélisation des objets linguistiques propre a la langue
arabe, nous avons proposé¢ d’élaborer une plate forme pour le développement des
applications TALN arabe. Une conséquence remarquable est la séparation entre tache de
linguiste et développeur. Pour la validation un analyseur morphologique basé sur cette
plateforme est ainsi construit. Cet analyseur peut étre exploité par des applications de
TALN comme la traduction automatique, la correction orthographique, la recherche
d’information, etc.

En faisant abstraction du probleme de la taille limitée de nos lexiques actuels, une
premicre expérimentation nous a montré que 1’analyseur donne de bonnes performances
Par ailleurs il nous semble qu’un outil pour la désambiguisation est nécessaire pour le

compléter.
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Conclusion

Conclusion générale

L’objectif principal visé€ par ce travail était de concevoir et de réaliser un systéme

pour la reconnaissance des unités linguistiques signifiantes qui peut étre réutilisé dans les

applications de TALN arabe. Nous avons proposé¢ dans le cadre de cette thése :

une organisation adéquate pour le lexique, cette derniére nous a permet, d’une
part, d’éviter de gérer un lexique trop volumineux et difficile a mettre a jour et
d’autre part, de ne garder que les éléments essentiels nous permettant de générer

les « mots » dont on a besoin.

Une modélisation en terme de classe (classe dans le paradigme objet) du mot
graphique arabe. La mod¢lisation objet est un choix dicté par la nature méme de
I’arabe, car, a ’inverse de la structure simple du mot graphique d’une langue
comme le francais ou 1’anglais, le mot graphique arabe posséde une structure
complexe et demande par conséquent une modélisation plus riche pour une prise
en charge facile par un systétme de TALN. Le modele que nous avons construit
peut étre exploité par différentes applications dans le domaine du TALN arabe
comme la traduction automatique, la correction orthographique, la recherche
d’information, etc. Par ailleurs ’utilisation du concept de classe (trés puissant et
intuitif) nous a permis d’obtenir un modéle (pour le TALN arabe) clair et
réutilisable. Une conséquence immédiate de cette modélisation est
I’implémentation facile vue la disponibilit¢ des langages de programmation
supportant la notion de classe et I’existence des outils pour la modélisation. Pour
la description de nos mode¢les, nous avons opté pour I’utilisation du langage UML
pour plusieurs raisons, la plus importante étant sa normalisation par I’'OMG

(www.omg.org) (les spécifications sont accessibles gratuitement), c’est un langage

universel pouvant servir de support pour tout langage orienté objet. L’ ’idée de la
modélisation du mot graphique arabe et par conséquent la séparation entre tiche
du linguiste et développeur informaticien, n’a jamais était abordée dans les
analyseurs existants. Elle ouvre une nouvelle perspective pour le développement

d’une nouvelle génération d’applications pour le TALN arabe.
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e Un framework nommé « MALA ». Ce dernier étant fondé sur notre modélisation,
il va nous servir comme une base pour le développement des applications TALN
arabe. « MALA » repose sur deux composantes principales, une base de données
linguistique intégrant toutes les données linguistiques propres a la langue arabe, et
un ensemble de primitives ou de méthodes pour la manipulation de cette base de
données linguistique. De nombreux avantages sont ainsi obtenus, comme par
exemples, la séparation entre les données linguistiques et les programmes qui les

manipulent, la réutilisation, la normalisation des développements...

e Un analyseur morphologique pour la validation, cet analyseur est capable
d’analyser les textes arabes voyellés ou non. Nous estimons que les résultats
obtenus par cet analyseur sont encourageants. Notre analyseur différe des autres
analyseurs qui existent pour la langue arabe par le fait qu’il repose sur un modele

stir et cohérent et ne cible pas une application spécifique.

e Un ensemble d’outils indispensables pour la gestion des données linguistiques.

Dans 1’état actuel de notre systeme et pour faire une évaluation détaillé, il est
important de définir un domaine d’application et de faire une étude approfondie basée sur
corpus. Toutefois, une évaluation réelle et détaillée des performances sur un corpus de
textes tout-venant n’est pas une tache évidente, elle nécessite une phase de préparation

trés importante.

Sur le plan des améliorations du travail présenté, nous préconisons les améliorations
suivantes qui concernent essentiellement la phase de désambiguisation dont la
performance influe directement sur les taux de résolution des ambiguités. Donc, un travail

important reste a faire :

e La prochaine étape consistera a compléter le systéme par une phase de
désambiguisation. Deux approches sont possibles, la premiére approche
consiste a utiliser un modéle linguistique a base de régles contextuelles, alors
que la seconde approche utilise un mode¢le statistique qui donne la séquence la
plus probable des catégories trouvées lors de I’analyse. Le modéle statique le
plus utilisé, notamment pour les autres langues comme le francgais, est celui

des chaines de Markov.

e [l faut ajouter au systéme d’analyse un module supplémentaire pour la
reconnaissance des locutions. Cette reconnaissance présente un intérét dans la

réduction des ambiguités. Par locution on entend une suite de mots séparés
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mais qui forment une unité de sens. Autrement dit: c’est une « Unité
fonctionnelle du langage, composée de plusieurs mots graphiques,
appartenant a la langue et devant étre apprise en tant que forme globale non
divisible » [http://fr.wiktionary.org].

Les locutions sont donc des expressions figées :

- ils forment une seule unit¢é d’un point de vue sens et fonction

grammaticale,

- leur sens est non décomposable, autrement dit la signification globale

n’est pas obtenue a partir du sens de chaque composant.
Exemple
= a8l 3 S (Football) :
=AY (s (1 (de temps en temps)
= Loy (dés que)

L’étape de la reconnaissance des locutions est donc intéressante car elle
permet de lever un certain nombre d’ambiguités portant sur les mots qui

forment 1’expression.

Pour ceci, nous devons disposer d’un dictionnaire de locutions arabe ainsi que
d’un algorithme qui permet de détecter ce type d’expressions dans le texte

analysé.

Le lexique a ’aide duquel nous avons mené nos expériences constitue un
lexique initial et limité, il contient environ deux mille bases extraites d’une
manic¢re manuelle a partir de nos textes d’expérimentation. Donc, un travail
important de mise a jour reste a faire pour que nous puissions prétendre a une

large couverture de la langue.
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Abstract
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ANNEXe A

La variable NMC (non marqué par le cas) rassemble une liste finie de noms.
On trouve :

- les pronoms du nominatif

- les pronoms de I’accusatif

- les démonstratifs

- les relatifs

- les conditionnels

- les interrogatifs
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- les noms de nombres (de 11 a 19 sauf 12)

- quelques noms de lieu et de temps

- noms verbaux
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Anmnexe g

Pour un verbe trilitere arabe, on compte six formes de conjugaison et dix
formes dérivées. Par ailleurs un verbe quadrilitére accepte une forme de conjugaison
et trois formes dérivées.

1. Schémes des formes du verbe trilitére arabe (au nombre de 6)

2. Schémes des formes dérivées du verbe trilitére (au nombre de 10)

3. Schéme des formes du verbe quadrilitére arabe

4. Schémes des formes dérivées du verbe quadrilitére (au nombre de 3)

A une racine arabe correspond un ou plusieurs verbes obéissant au vingt schémes
cités ci-dessus. L’ensemble de ces verbes est appelé champ dérivationnel verbal.
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Annexe C

Les particules (Catégorie P)
La catégorie P se compose de trois sous catégories : PN, PV, et éventuellement
PNV.
SCATP = {PN, PV, PNV}
a) La sous catégorie PN

b) La sous catégorie PV

¢) La sous catégorie PNV
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Anmnexe D

Catégories des particules pré et postefixées
Nous avons recensé 201 catégories de particules pré et postfixées.

LES SUFFIXES
Particule Catégorie Code
catégorie

Accompli ler personne du singulier PV_S ACCI1
Accompli 2™ personne masculin PV_S ACC2
singulier

Accompli 2™ personne féminin PV_S ACC3
singulier

Accompli 3™ personne féminin PV_S ACC5
singulier

Accompli ler personne duel & pluriel PV_S ACC6
Accompli 2™ personne duel PV_S ACC7
Accompli 3°™ personne masculin duel |PV_S ACCS
Accompli 3°™ personne féminin duel PV_S ACC9
Accompli 2°™ personne masculin pluriel |PV_S ACC10
Accompli 2™ personne féminin pluriel |PV_S ACCI11
Accompli 3™ personne masculin pluriel |[PV_S ACC12
Accompli 3™ personne féminin pluriel |PV_S ACCI13

Inaccompli indicatif 2™

féminin singulier

personnc

PV S INA IND3

Inaccompli indicatif : 2°™ per. duel, 3™
per. masculin duel, 3*™ per. féminin duel

PV S INA IND 7 8 9

Inaccompli indicatif :2°™ pre. masculine
pluriel, 3™ per. masculin pluriel

PV S INA _IND 10 12

Inaccompli subjonctif, apocopé :2°™
per. féminin duel

PV_S INA SUB_APO 3

Inaccompli subjonctif apocopé : 2°™ per.
duel, 3°™ per. masculin duel, 3°™ per.
féminin duel

PV_S_INA SUB_APO 7
8 9

Inaccompli subjonctif apocopé :2°
masculine pluriel, 3™ per. masculin

pluriel

pre.

PV S INA SUB_APO 10
12

Inaccompli indicatif subjonctif, ‘
apocopé :2°™ per. féminin pluriel, 3™
per. féminin pluriel

PV S INA IND SUB_
APO 11 13
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Pronom personnel 1% personne singulier |PV_S PROI1

Inaccompli Energique 1 :1, 2, 3, 4, 5, PV.SINA EI 12345
6,10, 12 610 12

Inaccompli Energique I :7, 8, 9 PV S INA EI 7 8 9
Inaccompli Energique 1 :11, 13 PV_S INA EI 11 13
Inaccompli Energique 11 :1,2,3,4,5,6, |[PV.SINA EIl 12345
10, 12 610 12

Inaccompli Energique II :9 PV_S INA EII 9
Impératif :3 PV_S IMP 3

Impératif ;7 PV_S IMP 7

Impératif :10 PV_S IMP 10

Impératif :11 PV_S IMP 11

Impératif Energique 1:2, 3, 10 PV _S IMP EI 2 3 10
Impératif Energique 1.7 PV_S IMP _EI 7
Impératif Energique 1:11 PV_S IMP EI 11
Impératif Energique 11:2, 3, 10 PV_S IMP EII 2 3 10

Accompli 3*™ personne masculin pluriel |PV_S ACCI12-1

Accompli ler personne duel & pluriel PV S ACC6'

2eme

Inaccompli indicatif : per. duel, 3™ [PV_S INA _IND 7° 8 9°
per. masculin duel, 3™ per. féminin duel

Inaccompli subjonctif apocopé :2°™ pre. |PV_S INA SUB_APO 10'

masculine pluriel, 3°™ per. masculin 12!

pluriel

Accompli 3™ personne masculin pluriel [PV S ACC12'
Inaccompli Energique 1 :7, 8, 9 PV S INA EI 7° §8° ¢°
Inaccompli Energique I :11, 13 PV_S INA EI 1 13_133
Impératif :10 PV_S IMP 10’
Impératif Energique 1.7 PV S IMP EI 7°
Impératif Energique I:11 PV_S IMP EI 11°

N': enclitique < lelbad¥ ) " Cads
N?: enclitique " " o Ledbad¥ " (il " oy " Cada
N7 : enclitique " 5 " < ledlas¥ " G sill " (" Cada
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’ Féminin Singulier PN S FS
Duel Nominatif PN S DN
Duel Accusatif Génitif PN S DAG
Pluriel Masculin Sain Nominatif PN S PMSN
Pluriel Masculin Sain Accusatif Génitif |PN_S PMSAG
Pluriel Féminin Sain PN S PFS
Duel Nominatif Modaf PN_S DNM
Duel Accusatif Génitif Modaf PN S DAGM
Pluriel Masculin Sain Nominatif Modaf |PN_S PMSNM

Pluriel Masculin Sain Accusatif Génitif

PN S PMSAGM

& Modaf
Duel Feminin Nominatif PN S DFN
Duel Feminin Accusatif Génitif PN S DFAG
Duel Feminin Nominatif modaf PN S DFNM
Duel Feminin Accusatif Génitif modaf PN S DFAGM
J Tanwin accusatif TANWIN
25 r Nisba masculin PN S NISBAM
a4 5 Nisba féminin PN_S NISBAF
u\_’& 5 Nisba Duel Feminin Nominatif PN_S NISBAI
5 5 Nisba Duel Feminin Accusatif Génitif PN_S NISBA2
5 5 Nisba Duel Feminin Nominatif modaf PN _S NISBA3
:;‘f, 5 Nisba Duel Feminin Accusatif Génitif PN _S NISBA4
= " modaf
5 5 Nisba Pluriel Féminin Sain PN_S NISBAS5
UG 5 Nisba Duel Masculin Nominatif PN S NISBA6
Q:‘j 5 Nisba Duel Masculin Accusatif Génitif |PN_S NISBA7
U:’: 5 Nisba Pluriel Masculin Sain Accusatif |PN_S NISBAS
- Génitif
’C) ; 5 Nisba Pluriel Masculin Sain Nominatif PN _S NISBA9
4 P Nisba Duel Masculin Nominatif Modaf |PN_S NISBA10
253 P Nisba Duel Masculin Accusatif Génitif |PN_S NISBAI11
il Modaf
)i 5 Nisba Pluriel Masculin Sain Nominatif PN _S NISBAI12
- Modaf
253 5 Nisba Pluriel Masculin Sain Accusatif |PN_S NISBA13

Génitif Modaf
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LES PREFIXES
Particule Catégorie Code
catégorie
Préfixe inaccompli P1 PV _P INA
Préfixe inaccompli P6 PV_P_INA
Préfixe inaccompli P4, P8, P12, P13 PV P INA
Préfixe inaccompli P2, P3, P5,P7, P9, |PV_P INA
P10, P11
Préfixe inaccompli P1 PV_P INA
Préfixe inaccompli P6 PV P INA
Préfixe inaccompli P4, P8, P12, P13 PV _P INA
Préfixe inaccompli P2, P3, P5,P7, P9, |PV_P INA
P10, P11
1) Préfixe impératif PV _P_IMP
LES ENCLITIQUES
Particule Catégorie Code
catégorie
T Pronom personnel 17 personne PN_E PROI1
masculin singulier
Pronom personnel 2™ personne PNV_E PRO2X
masculin singulier
Pronom personnel 2™ personne PNV_E PRO3X

féminin singulier

Pronom personnel 3™ personne
masculin singulier

PNV_E PRO4XI

Pronom personnel 3™ personne
féminin singulier

PNV_E PRO4X2

Prohnohm personneu 1¢ per. duel, PNV_E PRO5X
pluriel

Pronom personneu 2™ personne PNV _E PRO6X
féminin masculin duel

Pronom personneu 3™ personne PNV _E PRO7X

féminin masculin duel

Pronom personneu 2™ personne
masculin pluriel

PNV_E PRO8XI1,PRO9X1

Pronom personneu 2°™ personne
féminin pluriel

PNV_E PRO8X2,PRO9X2

Pronom personneu 3°™ personne
masculin pluriel

PNV_E PRO10X

Pronom personneu 3°™ personne
féminin pluriel

PNV_E PRO11X
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Pronom personneu 3™ personne
masculin singulier

PNV_E PROI12XI

Pronom personneu 3™ personne
masculin féminin duel

PNV_E PROI12X2

Pronom personnel 3™ personne PNV_E PRO13X1
masculin pluriel
Pronom personnel 3™ personne PNV_E PRO13X2

féminin pluriel

Pronom personnel composé P1 PV_E ECI1
Pronom personnel composé P2 PV_E EC2
Pronom personnel composé P3 PV_E EC3
Pronom personnel composé PV_E EC4
Pronom personnel composé PV_E EC5
Pronom personnel composé PV_E EC6
Pronom personnel composé PV_E EC7
Pronom personnel composé PV_E ECS8
Pronom personnel composé PV_E EC9
Pronom personnel composé PV_E ECI10
Pronom personnel composé PV _E ECI11
Pronom personnel composé PV _E ECI12
Pronom personnel composé PV_E ECI13
Pronom personnel composé PV _E ECl14
Pronom personnel composé PV_E ECI15
Pronom personnel composé PV_E ECI16
Pronom personnel composé PV_E EC17
Pronom personnel composé PV_E ECI8
Pronom personnel composé PV_E ECI19
LES PROCLITIQUES
Particule Catégorie Code
catégorie
Interrogatif PNV _P INT
, Coordonnant PNV_P _CORD

Corroborateur PNV_P CORB
Future PV P FUT
Subordonnant PV _P SUB
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Impératif ou subordonnant PV_P IMPSUB
Préposition PN P PRE
Article PN P ART
- Proclitique composé PN P PC1
Proclitique composé PN P PC2
Proclitique composé PN P PC3
Proclitique composé PN P PC4
Proclitique composé PN P PC5
Proclitique composé PN P PCé6
Proclitique composé PN P PC7
Proclitique composé PN P PC8
Proclitique composé PN P PC9
Proclitique composé PN P P10
Proclitique composé PN P PCl11
Proclitique composé PN P PCI2
Proclitique composé PN P PCI13
Proclitique composé PN P PCl4
Proclitique composé PN P PCI15
Proclitique composé PN P PCl6
Proclitique composé PN P PC17
Proclitique composé PN P PCI18
Proclitique composé PN P PCI19
Proclitique composé PN P PC20
Proclitique composé PN P PC21
Proclitique composé PN P PC22
Proclitique composé PN P PC23
Proclitique composé PN P PC24
Proclitique composé PN P PC25
Proclitique composé PN P PC26
Proclitique composé PN P PC27
Proclitique composé PN P PC28
Proclitique composé PN P PC29
Proclitique composé PN P PC30
Proclitique composé PN P PC31
Proclitique composé PN P PC32
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Proclitique composé PN P PC33
Proclitique composé PN P PC34
Proclitique composé PN P PC35
Proclitique composé PN P PC36
Proclitique composé PN P PC37
Proclitique composé PN P PC38
Proclitique composé PN P PC39
Proclitique composé PN P PC40
Proclitique composé PN P PC41
Proclitique composé PN P PC42
Proclitique composé PN P PC43
Proclitique composé PN P PC44
Proclitique composé PN P PC45
Proclitique composé PN P PC46
Proclitique composé PN P PC47
Proclitique composé PN P PC48
Proclitique composé PN P PC49
Proclitique composé PN P PC50
Proclitique composé PN P PC51
Proclitique composé PN P PC52
Proclitique composé PN P PC53
Proclitique composé PN P PC54
Proclitique composé PN P PC55
Proclitique composé PN P PC56
Proclitique composé PN P PC57
Proclitique composé PN P PC58
Proclitique composé PN P PC59
Proclitique composé PN P PC60
Proclitique composé PN P PC61
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Annexe €

Catégories des particules isolées
Remarque :
Emploi = N =» Cette particule s’emploie avec seulement un nom.

Emploi = V =» Cette particule s’emploie avec seulement un verbe.
Emploi = NV =» Cette particule s’emploie avec le nom et le verbe.

N ’cod.e Catégorie particule Emploi Code
categorie

Pronom personnel

1 NV PRO1
Pronom personnel

2 A% PRO2
Pronom démonstratif

3 N DEM
Pronom relatif

4 Vv REL
Nom de nombres

5 N NOM
Nom conditionnel

6 Vv CON
Nom interrogatif

7 NV INT
M¢étonymique

8 NV KIN
Nom verbaux

9 NV VER
Cordonnant

10 NV CORD
Préposition

11 N PRE
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Inaa et ses analogues

12 INAA
Particule d’appel

13 APP
Particule d’exclusion

14 EXC
Particule accusatif subordonnant

15 SUB
Particule composé

16 PC
Particule génitif de négation

17 NEG
Corroborateur

18 CORB
Particule de futur

19 FUT
Nom de confirmation affirmatif

20 AF

21 TH

22 SE
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Annexe ¥

Algorithme Dévoyellation (Forme)

Entrée : Forme { non voyellé, non voyellé avec *Shadda’, partiellement voyellé ou
completement voyellé }
Sortie : Schéma_Consonantique, Schéma_Vocalique

Utilise les fonctions
Taille (X :chaine) : { cette fonction retourne la taille de la chaine X }
X+Y : { cette fonction retourne une chaine qui contient la concaténation de deux
chaines XetY }

Constantes
Voyelle sans Glide :{ Ensemble des voyelles de I’arabe sans les glides. }

Variables
I : entier
Schéma Consonantique, Schéma Vocalique : chaine

Début
Schéma_Consonantique €< “’
Schéma Vocalique €<
Pour I allant de 1 a Taille (Forme) Faire

Si Forme[l] € Voyelle sans Glide Alors
Schéma Vocalique €< Schéma Vocalique + Forme[I]
Sinon Schéma Consonantique € Schéma Consonantique + Forme[I]
Fin_Si
Fin_Faire

Fin
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ANNEXE &

Texte 1
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Texte 2

203

*kk

KKk
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Texte 3

CELI I eI
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o b~ W DN PP
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Partie du texte « 2 » analysée

0

[N,E,M S000000X]

[PONC, ]

( )

[N,B,MTOO0000H]

[PONC, ]
[PONC, |]
[PONC, ]

(U )
[N,F,M SO00000H]

[PONC, ]

( )

[N,B,MS000000H]

)

(1 (IR ’ ’
[N,B,M S000000H]

[PONC, ]
[PONC, |]
[PONC, ]

(. , )
[N,F,M SO00000H]
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(,
(.,

(.

(

Gow 5 0 )
[N,A,M S000000H]

Ce : )
[N,F,M SO00000H]

o : )
[V, 0000A00AH]

ST )
[N,F,M SO000000H]

[PONC, ]

( 1 11 ’ )
[N,B,MS000000X]
[PONC, ]

11 ' ) )
[N,B,M S000000H]
[PONC, ]

[PONC, ]
[PONC, ]

(I : )
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(oo 5 )
[N,B,MS000000X]
(. &+ )

[P.X]

(o 5 0 )
[N,B,MS000000X]
(. =+ )

[P.X]

[PONC, ]

( 1 11 ’ )
[N,B,M S000000H]

(v oaus )
[N,B,MS000000X]

( 1 11 ’ )
[N, E,MS000000X]

[PONC, ]

(N , )
[N,F,MS000000X]
(. , )
[V/,0000A000]

[PONC, ]

( 11 l ' )
[N,A,M SO00000H]

(vor 0 )
[N,A,M S000000H]

[PONC, ]
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(

(

( .

[PONC, ]

(’ 19 1 ’ )
[N,A,M S000000X]

Gow 5 0 )
[N,A,MS000000X]

[PONC, ]
. )
[N,A,FS000000X]
[PONC, ]
[CHIF, O]
[PONC, ]

[PONC, ]

(’ 1 1 1 )
[N,A,M SO00000H]

[PONC, ]
D )
[N,B,FS000000H]

[PONC, ]
' U T ’ )
[N,A,FSOX 0000H]

[PONC, ]



Annexes

(1 ’ ' ’ ’ )
[V,ZXCOIXPO] (: .., )
G, 5 ) [N,A,M S000000H]
[V,ZXCOIXAOQ] ()
G v 0 ) [P,N]
[V,ZXCOIXPO] G )
[PONC, ] [PN]
[PONC, ]
( ) [PONC, |]
(P] [PONC, ]
( ’ 11 ' )
[N,B,MS000000X] ) )
G ) [N,A,MS000000H]
[N,(C?,MSOOOOOOH; [PONC, ]
[V,0000A00AX] : )
[PONC, ] ”[V:Z);COI’XAO]
(’ ’ ’ 1 ' )
G ) [V,ZX COIX PO
[N,B,MT000000X] [PONC, |
[PONC, ]
(1 1 l ' )
G, L) [N,B,FS000000X]
[N,B,M S000000X] G.o 5 )
[N,B,M S000000X]
[PONC. ]
[PONC, ]
(1 ’ ’ ’ ’ )
[V,ZXCOIXAOQ]
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Partie du texte « 3 » analysée

[PONC,

[PONC,

[PONC,

[PONC,

[PONC,

[P.N]

[P.,V]
[N,B,MTO00000X]
[N,B,MSO00000X]

[N,B,FSO00000X]

[N, B, FSOX0000H]

[N,F,FS000000X]

)
1

)
]

)
]

)

)
]

)
]

()

[P.vV]

(

)
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()
[P.X]
A |
[V.,MDCOAZXO]
Gy )
[N,B, MDONOOOOH]
(s 1 ) ’ )
[N,B, FSOAOOOOH]
[PONC, ]

(

()

[P.X]

(: . ., ,)
[N,A,MSOOO00ON]

( s s , )
[V,0000A00AX]
s s s , )
[V,0000A00AX]
s s s )
[N,A,MSO00000X]

(3
(

[PONC, :]
[PONC, 1]

(» )
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[N.A,

o,

-
.
v,

' tv,

v,

1 [PONC,
[PONC, ]

(5 ;)
[P.N]
(s ;)

[P.V]
[PONC, ]

()
[P.X]
()
[P.,V]
D
MCOO0000X]
s s )
0000AQ0AX]
[PONC, ]

) ] 1) )
XXX0 I XAAX]
Co )
XXX0 IXAAX]
s )
XXXO0 I XAAH]
s )
ZXX0IXPAX]
H 1 ) )
ZXX0 I XPAX]
)
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(s
(;

[N,B

v,

; [N:B

N, B,
" [NA,

N,

,MSOOOOOON]

,FS000000X]

,MTO00000X]

.Vl
()
[P.X]
C )
[P.N]
)

] ’ )
OO000AOO0AX]
[PONC, 1]

()

[P.X]
[PONC, ]

)

[PONC, ]

] 1 )
MS000000X]
)
MSOOOO00O0H]
: )

[PONC, ]

()
[P.N]
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[PONC, 1]

;)
[P.N]
;)

fP,V]
[PONC, ]

] ] ] ] ) )
[N, B, MPOOOOOOH]
[PONC, ]

L] L] ’ ’ )
[N,B,FSO00000H]
[PONC, ]

(5 )
[P.N]
(» ;)

[P.V]
[PONC, ]

( )

[V, MPCOAZXAX]
[PONC, ]

()
[P.X]
)
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( -

(;

(

(,

(

[V, ZXX0I1XPAH]
[PONC, ]

()
[P.V]
( )
[P.V]
( )
[P.X]
( )
[P.N]
s s s ;)
[N,B,MSO00000N]
s s » ;)
[V,0000A00AX]
[PONC, ]

’ ’ ’ ’ (
[N,B,FT000000X]
[PONC, ]

] ] ’ ’ )
[N,B,FS000000X]
[PONC, ]

G s s b )
[N,A,FSO00000H]
s s L)
[N,A, FSOO0000H]
[PONC, ]
[PONC, .]
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( -

[PONC,

(
[P.N

[PONC,

(-

[PONC,

[N,B,MTOOOO0OH
[PONC,

(1 ’ ’ ' ’
[N,A,FSOO0O000OH

] [PONC,
[PONC,

[N,B,FTO00000X

1

)
1

1

)

1

)
1

1

)
]

1
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(
(

(:

[N,E,MTOO0000H]

[N,B,MS000000X]

[N,B,MS000000X]

’ ] ’ ] ’ )
[N,B,MSO00000N]
; ’ ’ ’ ’ )

[N,B,MSO00000N]
’ ’ ’ ’ ’ )
[V, 0000A00AX]

[PONC, ]

( )

[V,MPCOAZX0]
[PONC, ]

)

[PONC, ]

1] 1] ) ) )
[N,A,MS000000X]
[PONC, ]

] ] H ’ )
[N,B,MS000000X]
] ] 1 ’ )

[N, E,MSO00000H]

)
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