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Résumeé

Notre recherche suggere I'un des programmes de base du traitement automatique de la
langue et la langue Arabe en particulier, qui consiste a extraire les racines des mots Arabes
et qui s'appelle lemmatisation. Nous avons opté pour une méthode qui utilise une liste de
schémes et I’avantage de cette méthode est qu'elle ne s'appuie pas sur les dictionnaires de
mots. Au lieu de cela, il faut passer par une série de traitements linguistiques qui visent a

trouver le bon scheme pour chaque mot afin d’aboutir a la racine appropriée.

Mots clés : Lemmatisation, Traitement Automatique de la Langue, Extraction des Racines,

Schémes, Langue Arabe.



Abstract

Our research suggests one of the basic programs of automatic language processing and the
Arabic language in particular, which consists in extracting the roots of Arabic words and
it’s called lemmatization. We have opted for a method that uses a list of schemes and the
advantage of this method is that it does not rely on word dictionaries. Instead, one must go
through a series of language treatments that aim to find the right scheme for each word in
order to arrive at the appropriate root.

Keywords: Lemmatization, Automatic Language Processing, Word Roots extraction,
Schemes, Arabic Language.
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Introduction genérale

Le Traitements Automatique des Langues (TAL) est une discipline qui associe
étroitement les linguistes et informaticiens. 1l repose sur la linguistique, les formalismes
(représentation de I’information et des connaissances dans des formats interprétables par
des machines) et I’informatique. Le TAL a pour objectif de développer des logiciels ou des
programmes informatiques capables de traiter de facon automatique des données
linguistiques. Pour traiter automatiquement ces données, il faut d’abord expliciter les
regles de la langue puis les représenter dans des formalismes opératoires et calculables et

enfin les implémenter a I’aide de programmes informatiques [39].

Ce travail expose un procedé de lemmatisation dans I'analyse morpho-lexicale. Cette
étape est cruciale car elle est la base de tous les applications de TALN (Traitement
Automatique des Langues Naturelles) : la traduction automatique, la compréhension
automatique des textes, la génération automatique de textes, la gestion électronique de
I’information et des documents existants (GEIDE), I’indexation, la recherche
d'information, la réponse aux questions, base pour la classification et la catégorisation des

documents [28].

L’application du traitement automatique sur la langue Arabe pose des problémes
majeurs, dont : le probleme de I'ambiguité issue de l'absence des voyelles, ceci exige des
regles morphologiques complexes. Le probléme de reconnaissance des formes fléchies, car
I'Arabe est une langue fortement flexionnelle. La lemmatisation est une procédure
ramenant un mot portant des marques de flexion (par exemple, la forme conjuguée d'un
verbe) a sa forme de référence (dite lemme), quelle que soit la forme sous laquelle le mot
apparait dans un texte. La lemmatisation sert ainsi a la reconnaissance morphologique des

mots d'un texte [28].

Il existe Plusieurs approches de la lemmatisation qui sont appliquées a la langue Arabe,
mais un lemmatiseur complet pour cette langue n’est pas disponible car la lemmatisation

est difficile pour les langues avec des morphologies complexes comme 1’ Arabe.

L’objectif de notre travail est de développer un programme (Lemmatiseur) qui peut

résoudre les problemes possibles de traitement automatique de langue Arabe possibles.
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Notre mémoire est composé des chapitres suivants :

>

Le premier chapitre concerne un apercu des particularités de la langue arabe, la
morphologie de cette langue et les probléemes d'analyse du traitement
automatique de cette derniére.

Le deuxieme chapitre est consacré aux différentes méthodes de lemmatisation et

les difficultés de la lemmatisation des mots Arabes ;
Le troisieme chapitre concerne les étapes de la conception du systéme proposé ;
Le quatriéme chapitre traitera des aspects d’implémentation ;

En dernier lieu, une conclusion générale permet de conclure notre travail et de

présenter quelques perspectives pour la continuité et I’amélioration de ce travail.

12



Chapitre 1

Caractéristiques La langue Arabe

1.1 Introduction

La langue Arabe ne contient que 28 caractéres, ce qui permet d'extraire environ 12,
122,912 mots. Et c'est I'une des caractéristiques qui ont fait la langue I'Arabe des plus
difficiles langues dans le monde. Ce n'est pas la seule propriété que nous allons vous
montrer dans ce chapitre ou il se compose d’un apercu des particularites de la langue
I’arabe et systeme d’écriture de 1’Arabe, en suite la morphologie Arabe et en fin les
problemes d'analyse du traitement automatique de la langue arabe.

Dans le cadre de notre travail, nous parlerons de la langue Arabe en référence a ce qui
est communément appelé «I’Arabe Standard » (AS), c’est-a-dire, la langue de
communication commune a I’ensemble du Monde Arabe. Il s’agit de la langue enseignée

dans les écoles, donc écrite, mais aussi parlée dans le cadre officiel.
1.2 Un apercu des particularités de la langue I’Arabe

1.2.1 Reperes historiques de la calligraphie Arabe

Figure 1.1: le monde Arabe.

13



Chapitre 1 Caractéristiques La langue Arabe

La langue Arabe est 'une des langues les plus parlées et utilisées dans le monde [1].
Elle est la langue officielle de plus de 22 pays parlée par plus de 467 millions de
personnes. C'est particulierement important pour les musulmans, parce que c'est la langue
du Coran et la priére est accomplie seulement par elle, et que de nombreux pays non
Arabes I'utilisent, tels que: le Tchad, la Turquie, le Sénégal, le Mali, I'Ethiopie, et elle a
également influencé de nombreuses autres langues a travers les ages, Connu sous plusieurs
titres, notamment: la langue du Coran, et la langue [*al-al dad], car lettre [*«all-al dad] se

spécialise pour les Arabes dans leur langue [41].
Il est donc dit dans les mots d'Abou Tayeb al-Mutanabi :
[6] Skl sl e S Mgy aokl Bt il S5

L'Arabe doit sa formidable expansion a partir du 7eme siecle gréace a la propagation de
I'islam et la diffusion du Coran. Les recherches pour le traitement automatique de I'Arabe
ont debuté vers les années 1970. Les premiers travaux concernaient notamment les
lexiques et la morphologie [2], mais Les regles fondamentales de la langue Arabe, surtout
celles morphosyntaxiques, n’ont pas changé depuis leur mise au point pour le Saint Coran.

L’écriture Arabe s’est développée grace a la révélation coranique [8].

L’écriture en Arabe est plus qu’un simple code de communication, ¢’est un art avec une
calligraphie des plus raffinées, L’écriture Arabe, utilisant I’alphabet Arabe, a connu tour a

tour I’introduction des éléments suivants :

» la séparation des mots : I’écriture se faisait en caractéres attachés. Le document

se présentait sous forme d’une seule ligne dont toutes les lettres sont liées.

» l’introduction de la césure, on la trouve dans certains anciens manuscrits écrit en

Koufi ancien.

» l’introduction de la voyellisation : 1’utilisation de signes de voyelle dans une
couleur (rouge ou jaune) autre que celle utilisée pour les lettres (noires), sous
forme d’un point au-dessus, au-dessous ou a gauche des lettres. Utilisation de

deux points pour tanwyn.

» I’introduction des signes diacritiques : utilisation de points, un, deux ou trois, au-

dessus ou au-dessous des lettres avec la méme couleur que les lettres.

» le changement de la voyellisation : signes de voyelles actuels (FATHA,
DAMMA, KASRA,..).

14



Chapitre 1 Caractéristiques La langue Arabe

L’interdiction de la césure des mots et méme de certaines expressions ;

» Tutilisation des signes d’arrét et de commencement réservés au Saint Coran

(Waqf, Wasl, . .).

» l’adaptation restreinte et progressive des signes de ponctuation ou de

numeérotation.

L’alphabet Arabe sert, moyennant de légers aménagements avec des points, comme
alphabet d’écriture pour plusieurs langues a travers le monde, comme par exemple : le
berbere, le farsi, le kirghize, le malais, le pashto, le persan, I'urdu, le sindhi, I’ouighour et
d’autres langues africaines. Autrefois, le turque et I’espagnol étaient €crits €galement a

’aide de I’alphabet Arabe [8].

1.2.2 Systéme d’écriture de I’Arabe

L'écriture de la langue Arabe se distingue par ses differentes caractéristiques par rapport
les autres langues dans le monde que nous allons vous présenter dans cette section de nous

travaillons comme sulit :

L’Arabe est classé sous le groupe des langues sémitiques contemporaines qui S'écrit de
droite a gauche [1], et les lettres sont liées entre elles. 11 n’existe pas de distinction entre
majuscules et minuscules en alphabet Arabe [3], comme dans l'alphabet latin (I'écriture est
donc monocamerale).
Son systeme graphique se compose d'un alphabet Arabe de type abjad constitué de 28
lettres (Tableau 1.1). Cet alphabet contient 25 consonnes et 3 voyelles longues «b» , «s»,
«e» [1].
Toutes les lettres se lient entre elles sauf (1,s,., ,2,3) qui ne se joignent pas & gauche.
Exemple, Paris s'écrit ok /baris/, [4].
Nous pouvons classer les consonnes selon plusieurs critéres : des consonnes articulées avec
une vibration des cordes vocales et des consonnes qui n’engendrent pas une vibration des
cordes vocales, le franchissement de I’air a travers le conduit vocal donne naissance a
d’autres variétés de sons. Mais pour les besoins de la transcription, les 28 consonnes arabes
sont divisées en deux groupes :

> 14 consonnes solaires qui assimilent le «J «de ’article.

» 14 consonnes lunaires qui n’assimilent pas le «J «de Iarticle [22].

15



Chapitre 1

Caractéristiques La langue Arabe

Les solaires se prononcent en double, comme par exemple avec le mot « soleil »

B

uw

(chams), au lieu de prononcer, el-chams, on prononce ech-chams, car la lettre _i(chin), est

une lettre solaire. Les lettres lunaires, se prononcent normalement et simplement pour

elles-mémes, c’est-a-dire sans les doubler. Par exemple avec le mot « lune », <) gamar -

lune), on prononce <&, el-qgamar tout a fait normalement, parce que la lettre &) gaf) est une
lettre lunaire (Tableau 2.2) [24].
La Classification des consonnes tenant compte des contraintes de la transcription comme

suit [22] :

> Solaires : o dbbaga b jolada,

> Lunaires :gs2pod @ etz el.

s |5 s |5 -

s |E |8 |2 |E 1§ |z & |§

© So | & © Sw»o | & o S .o |8

< 9 ‘© e < Q ‘© e < o ‘© e

o g < o v g g o v =y o

£ Es |5 £ ts |'§ £ EE |5

3} o & s Q o &« s 3] o &« s

- O = (a1 - O - [a - O a
f A Alef 3 z zay Kl k Kaf
- B Ba oo s sin J I lam
& T Ta ol sh chin @ m mim
& Th Tha oo s sad O n nan
z J Jim oo d dad 2 h ha
z H ha L t ta 9 w waw
& Kh Kha b z za S y ya
> D Dal ¢ " €ayn 5 q qaf
3 D Dhal ¢ gh ghayn
B Ra < f fa

Tableaul.l: Les 28 lettres Arabes.
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Chapitre 1 Caractéristiques La langue Arabe

Figurel.2: les lettres solaires et les lettres lunaire [29].

Le systéme de signes diacritiques des points joue un réle de premier ordre. Il y a des lettres
qui ne se distinguent que par la présence, le nombre et la position de points. En effet, les
lettres {¢ ¢ £ b ,0= 00,08 ,00,0,0,0,0.8,2.,C 2,5 =~ 4, 2 8 3} sont notées au
moyen des glyphes{-,c ,o ,o* ,o= /=& ,» } [8].

De plus certaines lettres comme Alef ou Hamza peuvent symboliser lef i, 5 ,is ,« ou ! de
méme que pour les lettres « et e qui symbolisent respectivement s et s [5].

Aussi, 1’Arabe est semi cursive dans le sens ou son alphabet est unique mais la forme des
lettres change en fonction de la position qu’elles occupent dans le mot [1].

Chaque lettre possede une forme spécifique en fonction de sa position dans un mot (au
début, au milieu ou a la fin) ou si elles sont utilisées de facon isolée [1], Il prend 78
différentes formes graphiques a partir des 28 lettres. Le Tableau 1.2 montre les variations
de la lettre o= (dad) :

Isolée Finale meédiane initiale
o=l Viftirad/ w2 /marid/ Jais/mufaddl/ auraa/da3if/
Assomption patient favori pauvre

Tableau 1.2: Exemple de variation de lettre o=/ dad.

Les lettres sont attachées entre elles avec une kashida. La kashida’ est pas une lettre en

elle-méme mais plutdt un allongement de certaines lettres en respectant tres
rigoureusement les regles de la calligraphie Arabe [9].
Mot sens Kashida
al-hamidu la louange L el
Rafiq compagnon G—2)

Tableau 1.3: Exemple sur kashida.
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Les Ligatures sont l'union de deux graphemes pour former un seul grapheme est une
ligature. Dans l'écriture Arabe on a des ligatures esthétiques, optionnelles qui se
rencontrent surtout dans des compositions soignées. L’exemple ci dissout montre la
ligature Lam-alif, qui est obligatoire [27].

Par exemple :

Ligature

v
A

J+

1.2.3 Les diacritiques

L’écriture Arabe comporte aussi des voyelles courtes, [1] sont figurées par des
symboles appelés signes diacritiques (les harkat), [4] qui sont généralement facultative
mais essentielles dans les textes religieux (Coran, Hadith, etc.), [1] en peuvent représenter

dans tableau suivant :

Nom Transcription Voyelle courte singe
Fatha [a] est symbolisée par un petit trait -
sur la consonne
Damma [u] est symbolisée par un crochet au- |2
dessus de la consonne
Kasra [i] est symbolisée par un petit trait -
au-dessous de la consonne i

Tableau 1.4: Les voyelles courtes en Arabe.

Il existe de plus, une série d'autres diacritiques dont les plus courants comme :

> Le Sukun : Un petit rond <:symbolisant la soukoun (0sS«) est appose sur une

consonne lorsque celle-ci n’est liée a aucune voyelle (<3~ / sawfa) [4].

> La Chadda: Le signe de la chadda peut étre placé au-dessus de toutes les
consonnes en position non- initiale. La consonne qui la recoit est alors analyséee

en une sequence de deux consonnes identiqueséal\/alhakko « le droit » [4].

» Le Tanwin : Le signe du tanwin est ajouté a la fin des mots indéterminés. Il est
en relation d’exclusion avec ’article de détermination J placé en début de mot.
Les symboles du tanwin sont au nombre de trois et sont constitués par
dédoublement des signes diacritiques ci-dessus, ce qui se traduit par I’ajout du

phonéme /n/ au niveau phonétique [4] :

> [an] : signe < (& /ban).
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> [un] : signes: (&/bun).

» [in] : signe < (< /bin).

Vovalles bréves

=

LJ...

Chadda

.i

"'!"&'..-

Pe

Tanwin Voyalles longues

\ui

‘h

Figurel.3: exemple représenté différente Les diacritiques.
1.2.4 Lessignes de ponctuation

> Les signes logiques : Il est a noter que la langue Arabe utilise deux types de
virgules codeées difféeremment : une virgule numérique identique a la virgule en

caractéeres latins et une autre textuelle inversée et orientée a droite [10].

> Les signes séquentiels : 1l est a noter que ’apostrophe n’existe pas en Arabe.
Tout comme en frangais, le caractere qui représente le tiret est le méme

correspondant au signe mathématique de soustraction « - » [10].

» Les chiffres : Contrairement a ce qui est répandu, méme dans certains pays
Arabes, les chiffres Arabes sont ceux utilisés en occident et dans tout le
Maghreb « 1, 2, 3, ... ». Les chiffres qu’on utilise dans certains pays Arabes du

Moyen-Orient « Y, ¥, ¥, ... », sont en fait des chiffres indiens [10].

1.3 Morphologie Arabe

Selon la grammaire traditionnelle, le lexique Arabe comprend trois catégories de mots :
verbes, noms (substantifs et adjectifs) et particules (adverbes, conjonctions et
prépositions). Hormis les noms propres, les mots des deux premiéres catégories sont

dérivés a partir d’une racine : un squelette de trois consonnes radicales le plus souvent [5].

1.3.1 Structure d’un mot
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En Arabe un mot peut signifier toute une phrase grace a sa structure composée qui est
une agglutination d’éléments de la grammaire, la représentation suivante schématise une

structure possible d’un mot. Notons que la lecture et l'écriture d'un mot se fait de droite

vers la gauche [2].

Enclitique Suffixe Cors schématique Préfixe Proclitique
Exemple :
2 - - f'/i

» - -

Est-ce que tu peux les enseigner ?

Enclitique Suffixe Cors schématique Préfixe Proclitique
b O S & ;

(hom) (yna) (EaLiMi) (tu) (a)
Objet Sujet feminin la racine préfixe verbal conjonction
masculin singulier «ELM » dutemps de | d’interrogation

pluriel I’inaccompli

Tableau 1.5: Structure de Mot Arabead-ieie?]

> Prefixe : Les prefixes sont représentés par un morpheme correspondant a une
seule lettre en debut de mot, qui indique la personne de la conjugaison des
verbes au présent. Les préfixes ne se combinent pas entre eux. Le tableau

suivant présente la liste des préfixes verbaux en Arabe [14] :

Le préfixe Signification

Indique la premiere personne au singulier (je)

Indique la premiere personne au pluriel (nous)

Indique la deuxieme personne féminine, masculine, singuliére et duelle
Indique la troisieme personne masculine au singulier, duel, pluriel,

masculin et féminin pluriel.
Tableau 1.6: Liste des préfixes Arabe [14].

L |Co| —

.l

» Suffixe : Les suffixes en Arabe sont essentiellement utilises pour des

terminaisons des conjugaisons verbales, ainsi que les marques du pluriel et du

féminin pour les noms [14].
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Les proclitiques : Les proclitiques sont en inventaire finis, et se combinent entre eux
pour donner les traits syntaxiques (coordonnant, déterminant ...) qui peuvent
accompagner le mot Arabe [15]. Dans le cas des verbes, les proclitiques
dépendent exclusivement de I'aspect verbal. Dans le cas des noms et les
déverbaux, le proclitique dépend du mode et du cas de déclinaison [14].

Nous pouvons répartir les proclitiques dans les catégories suivantes [1] :
Les proclitiques réserves aux noms et adjectifs :

L’article de définition« J! ».

Les prépositions : « = », « J», « & »,

Les proclitiques réserves aux verbes :
o La particule du subjonctif « cuai»,
o Laparticule de la future : « &= ».
o La particule d’occupation « a3>» : d.
Les proclitiques généeraux, utilises indépendamment de la catégorie des mots
auxquelles ils s’attachent :
La conjonction de coordination : « 2 » et « 3 ».
L’article d’interrogation : « | ».

Le marqueur de corroboration « S » : « d» [1].

Cette classification n’omet pas le fait qu’il existe certaines exceptions de proclitiques
qui peuvent jouer différents réles, comme pour le proclitique ‘5’ (wa) utilisé¢ généralement
comme particule de liaison (conjonction de subordination et de coordination), mais

également peut étre utilisé comme particule d'accompagnement (44l s/5) ou de serment
(=2 515) [1].
Les proclitiques sont classés en quatre positions suivant :
> 1°" position : L’article d’interrogation”!".
> 2me positon : Les conjonctions de coordination <" et "s".
> 3™ positions : -Les propositions :"<"et"J"et "&",
-La particule des surjections <<«=ai>> 1" J ",
-La particule de I’apocope <<aja>> : "d".
> 4™ positions : L article de définition "JI".
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Par ailleurs, nous signalons que la fusion des proclitiques n’est pas faite de fagon

Aléatoire, elle suit deux types de contraintes exprimées par une relation d’ordre et un

ensemble de régle de compatibilité comme suit [1] :

Une relation d’ordre : chaque proclitique est incompatible, a cause de la relation d’ordre
strict, avec un proclitique de méme position, c’est le cas par exemple des proclitiques wa-s
et fa coordonnants (—akall ¢l& et akall 5l5) qui occupent la position 2 dans le vecteur
d’ordre. Nous notons aussi qu’un proclitique occupant une position d’antériorité par apport
a un autre n’a aucune chance de se retrouver placé aprés ce dernier dans la construction
d’un mot graphique. Par exemple, I’interrogatif ’a- (slesin¥! 33a) occupe toujours la
premiere position dans un mot graphique maximal et il est impossible de le trouver précédé
par un autre proclitique [1].

Regles de compatibilité : pour des raisons syntaxiques et semantiques, certains proclitique
ne sont pas compatibles entre eux, c’est le cas par exemple des lettres « <« etd » (bi- et li-)
qui ne peuvent pas se combiner, car elles sont des prépositions (U> <5_~) ayant des sens
différent [1].

> Les enclitiques : Les enclitiques présentent les pronoms suffixes qui s'attachent
toujours a la fin du mot graphique, leur liste est constituée des 17 éléments
suivants : {3, Cr, &), &, W& & (K5 b A b (b, s, e, (s, aa b 3 Un mot
graphique ne contient qu’un seul enclitique a la fois. Ils s'attachent aux verbes
comme étant un complément-objet et aux noms et aux. Prépositions comme un
complément du nom ou complément d'objet indirect. Leurs utilisations est régie
par certaines restrictions [1]. Les enclitiques a la premiére personne tels que " &="
(niy — moi / mon) ou "U" (naa — nous/ notre) et ceux a la deuxieme personne tels
que "&" (ka — toi/ton) ou "X" (kum — vous/votre [masculin pluriel]) ont une
forme invariable, mais ceux de la troisieme personne sont variables et prennent

différentes vocalisation suivants les regles suivantes :

Dans le cas des verbes, I'enclitique peut varier en fonction de I'aspect du verbe et
du pronom. La comptabilité entre les enclitiques et les verbes dépend de la
propriété de transitivité du verbe. Ainsi, les verbes intransitifs et ceux conjugués
a la forme passive ne prennent jamais des enclitiques. Par ailleurs, 1’utilisation

des enclitiques dans le cas des verbes peut étre répartie selon 1’aspect du verbe.
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Dans le cas nominal, I’enclitique doit respecter une harmonie vocalique avec la
voyelle casuelle de la forme a laquelle il se rattache, et dans le cas des noms se
terminant par une voyelle double ou tanwin, ces derniers ne prennent jamais des
enclitiques. Seul le mode déterminé par annexion est susceptible de prendre des
enclitiques selon les regles suivantes [1] :

Si le nom est fléchi au nominatif ou a I’accusatif, il nécessite l'utilisation des
enclitiques suivants : & [PRON+3+m+s], W [PRON+3+m|f+d], &
[PRON+3+m+p], & [PRON+3+f+p]

Si le nom est fléchi au génitif, il nécessite l'utilisation des enclitiques suivants : e
[PRON+3+m+s], W  [PRON+3+m|f+d], 2  [PRON+3+m+p], (e
[PRON+3+f+p].

Par ailleurs, certain mots nécessitent des transformations morphologiques avant de leur

rattacher des enclitiques, c’est le cas des noms se terminant par une hamza, une " s" ou

une " s" (y). Par exemple la forme sila (malha- un manege), nécessite une transformation

de celle-ci en " " avant sa suffixation pour produire la forme agglutinée »\&ls (malhAhu—

son manege) [1].

e Les pré-bases:

Les pré-bases sont obtenues par combinaison entre le(s) proclitique(s) et le préfixe. La

génération des pré-bases se fait d’une maniére automatique. Le tableau 1.11 représente un

exemple de groupe de pré-base [14] :

Pré-base Préfixe Proclitique
3 3 j
il 3 Al
) 3 i
E.nj j — g
R E I
S 3 il

Tableau 1.7: Exemple de groupe de pré-base [14].

e Les post-bases :

En Arabe, les post-bases sont obtenues par combinaison entre le suffixe et

le(s)enclitique(s). Les compatibilités dépendent des pronoms décrits par chacune des

particules [15] :
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> Les suffixes de la premiére personne se combinent trés souvent avec les

enclitiques de la deuxiéme et la troisiéme personne.

> Les suffixes de la deuxiéme personne se combinent trés souvent avec les

enclitiques de la premiére et la troisiéme personne.

> Les suffixes de la troisieme personne se combinent trés souvent avec les
enclitiques de la premiéere, la deuxiéme personne et la troisieme personne. Enfin,
il existe en Arabe des suffixes qui jouent le rdle de caractére terminal du mot. En
effet ces types des suffixes ne se combinent avec aucun enclitique(s). Le tableau
suivant présente un exemple de groupe de post-bases [14] :

Post-base Enclitique Suffixe

d) < B

pRs pR 3

L g & O
) < 03
= < ol
= o2 J
> o > o

Tableaul.8: Exemple de poste-base [14].

e Les racines «udall » :

Une racine est purement consonantique, elle est formée par une suite de trois ou quatre
consonnes (ou méme cing pour les noms) formant la base du mot. Elles sont aux alentours
de 10000 racines dont la grande majorité (85%) sont trilatérales. Les restes sont des racines
quadrilatérales ou quintilatérales. Une racine définit la signification fondamentale des mots
dérivés en utilisant différents diacritiques et affixes avec les lettres de la racine pour créer

I’inflexion de la signification. [18].

Par exemple, la racine « ~~_» (Il a dessiné) a la signification de base « dessiners.
Plusieurs mots sont dérivés a partir de cette racine et le tableau ci-dessus représente

Quelques dérivation du verbe " a=_"

La racine " a~_ "(dessiner)
Verbes D) Il a dessiné o Il dessine
Lo Nous avons dessiné Oy Ils dessinent
— Elle a dessiné g P Tu dessines
Oy H \ous dessinez g A Nous dessinons
Noms D) peintre pxl e la cérémonie
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Gle gy | dessing YV décret
s e Studio Al Traceur

Tableaul.9: Quelques dérivation du verbe ** aw ™.

e Les schemes«ojisd) » :

Un scheme représente une forme ou modele général composé par une séquence de
caracteres. Quelques caracteres sont constants et d’autres sont variables. Les caractéres
variables sont destinés a étre substitués par d’autres d’une racine pour générer le radicale.
Les schémes servent a produire la plupart des mots Arabes a partir d’une racine ou
inversement a extraire la racine d’un mot. lls sont aux alentours de 900 schemes. Quel que
soit le mot, il est donc issu d’une racine et inséré dans un schéme. En fait le schéme est une
sorte de moule. De plus, ils permettent de déterminer la racine d’un mot Arabe .En général,
les racines trilatérales sont représentées par le modéle«dsd, faire », les racines
quadrilatérales sont représentées par le modéle«ldié». Par contre, on peut trouver le
schéme «de » qui représente les mots qui ont perdu I’une des leurs lettres. Par exemple, le

mot « &, peses » a pour racine « &Js » [16].

La racine Le scheme Résultat
e J shsa Crs 4
A Jelé zJ)s
$90 gl 310

Tableaul.10: Exemple de construction des mots a partir d'un schéme.

e Les radicales « g.s3a » :

Un radical est la dérivation obtenue a partir d’'une racine donnée selon un modg¢le.
L'Arabe classique a un grand nombre des Stems qui ne sont pas tous utilisables,
2%Seulementsont utilisables [12]. Le Stem correspond a un modeéle si et seulement s'il
possede le méme nombre de lettres et les mémes lettres dans les mémes positions. Une
exception est accordée aux consonnes « J», « ¢ », « <@ » qui sont les lettres de la racine de
base « J=dll, faire » [13].

Racine Scheme Radicale Utilisable ?
s (Jzd K Oui
T 3 saiz § saya Oui
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el S 2Ll Non

.

Tableaul.11: Exemple de génération des radicales.
1.3.2 Catégories des mots
L’Arabe considére 3 catégories de mots

> Le verbe : entité exprimant un sens dépendant du temps, c’est un élément
fondamental auquel se rattachent directement ou indirectement les divers mots
qui constituent ’ensemble.

» Le nom: I’élément désignant un étre ou un objet qui exprime un sens
indépendant du temps.

> Les particules : entités qui servent a situer les événements et les objets par
rapport au temps et l'espace, et permettent un enchainement cohérent du texte
[2].

Verbe :

Un verbe est une entité exprimant un sens dépendant du temps. La majorité des

verbes Arabes sont formés sur des radicaux de 3 consonnes ; tel est le cas du verbe «

Sy (kataba— écrire) et éventuellement 4 consonnes tel est le cas du verbe «z a2

(dahraga — glisser, faire glisser). C’est un élément fondamental auquel se rattachent

directement ou indirectement les divers mots qui constituent I’ensemble. Chaque

verbe est donc 1’origine d'une famille de mots. La conjugaison des verbes dépend de

plusieurs facteurs :
- Le temps (accompli, inaccompli).
- Le nombre du sujet (singulier, duel, pluriel).
- Le genre du sujet (masculin, féminin).
- La personne (premiere, deuxieme et troisieme).
- Le mode (actif, passif) [17].
e Verbe a racine simple :

Si le verbe ne contient aucune lettre longue on dit qu’il est correct (z=>ia, Sahih) et se

diviser en trois types :

> Le verbe sain (s Salim) : qui ne contient aucune lettre radicale défectueuse, ni

lettre hamza, ni lettre redoublée.
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>

Le verbe de lettre Alif (_isss, Mahmuz) : qui contient une lettre radical hamza

comme : « K »,

Le verbe redoublé («elas mudad ’if) : la présence de deux consonnes identiques
dans la deuxiéme et troisieme position du radical de verbe nus trilitére et son
augmenté comme : « 2% »ou la premiére et la troisiéme lettre identique dans le

verbe quadrilatére comme : « J3)»,

Sinon le verbe est défectueux et contient une ou deux lettres longues ou bien

défectueuses qui causent des altérations importantes au cours de la conjugaison, ce type est

distingué en 4 catégories :

Verbe Ramas («&</ lafif) :

Il contient deux longues voyelles au méme temps, il est divisé en deux selon leur

position :

>

Ramas séparé (s se/ —idl LafifMafruwk) : la premiére et la troisieme consonne

sont des voyelles longues, comme « &5 ».

Ramas collé (csdée —d] Lafifmakruwn) : la deuxiéme et la troisieme consonne

sont des voyelles longues, comme « s sk ».

Verbe incomplet (o< naagis) :

La troisieme consonne est une longue voyelle, il est nommé comme ¢a parce que

dans leur conjugaison on supprime cette lettre comme : « <. ».

>

Verbe creux (s Ajwaf) :
La deuxiéme consonne est une longue voyelle, il est nommé comme ¢a parce
que leur cavité est vidée d’une lettre saine ; par exemple : « J& »,

Verbe assimilé (Jds mithal) :

La premiere consonne est une longue voyelle, il est nommé comme ca parce

qu’il a assimilé le verbe sain dans leur conjugaison au passé. Exemple : « sba»

[7]1.

e Verbe a racine augmentée :

Ce type de verbe est obtenu, comme indiqué ci-dessus, par des opérations

morphologiques appliquées a des racines simples afin de donner un sens particulier. Il
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existe différentes opérations utilisées, mais au final ces opérations integrent une ou

plusieurs lettres de I’ensemble rassemblé dans le mot (Le—uy-«iul -saaltemouniha). Parmi les

fonctions morphologiques utilisées, nous citons [1] :

> le redoublement : qui consiste généralement a redoubler la deuxiéme consonne

radicale du verbe, les verbes obtenus suivent le schéme « J%8 » (fa ’ala).

I’allongement : cette opération est réalisée par ’ajout du glide " 1" (alif) a la

premiére consonne radicale, ce qui donne le nouveau scheme « Jelé » (fad ala).

I’adjonction : cette opération permet d’ajouter une ou plusieurs lettres a la

racine radicale dans des positions différentes tel que :

adjonction d’un morphéme des trois consonnes " < " (ista) au début de la
racine radicale du verbe. Cette opération donne naissance a nouveau scheme
qui a la forme « J=& » (istaf “ala).

- adjonction du glide " 1" (alif) au début de la racine radicale et I’ajout du
morphéme consonantique ™ <" (t) aprées la premiére consonne, les verbes.

obtenus suivent le nouveau schéme « J=3) » (ifta ala).

- adjonction du morphéme consonantique " <" (t) pour les verbes a racine

quadratique (racine de quatre lettres) donnant le schéme « J&& » (tafalala).

II‘II

- adjonction du glide """ (alif) au début de la racine quadratique et I’ajout du

morpheme consonantique " ¢" (n) aprés la deuxiéme consonne. Cette

opération morphologique produit le schéme « 38l » (if “alala) [1].

e Flexions des verbes (conjugaison) :

Il existe trois modes en Arabe pour la conjugaison des verbes :

» L’accompli (<L) : indique que D’action est achevée ce qui est impliqué le

passé .C’est ’aspect le plus simple qui est utilisé avec la troisieme personne du
singulier pour représenter un verbe a I’infinitif, il se caractérise par une

suffixation des marques [17].Le tableau suivant représenté 1’ensemble des

suffixes utilisés de maniére générale, en utilisant le verbe ' «_% ' comme
suivant :
REk T Ay g D IEE R R gy oA T | T | T T |
(je) (nous) | (tu) (tu) (vous2) | (vous) | (vous) | (il) (elle) | (ils2) | (ils) (elles)
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> BJ )
E3 E3 w £ - £ £ 0w £ - £ - % - % % 2

Copd | Ll Capd | cupd | Ll ahpd Ohpd  Qud Capd | Lpd | spd | Gid

Tableaul.12: L ’ensemble des suffixes de verbe ' < 53"

» L’inaccompli (£,424)) : indique que I’action est en train de se réaliser, ce qui
est impliqué le présent. 1l permet la modification des lettres principales du verbe
par une préfixation de ces éléments avec les lettres (&5, Anyt) ainsi des
infixations sous forme de duplication de lettre dans le cas de verbe redoublé ou
de substitution d’une voyelle dans le cas d’un verbe défectueux. Par exemple ' 2
' ($ada ~, se souquer) se conjuguer avec le pronom elles par « ¢223 » ($edodena-

elles souquent) [7].
» L’inaccompli se caractérise par quatre modes flexionnelles :

- L’inaccompli indicatif (£394) : employé dans une proposition principale ou
isolée. 1l se caractérise par une désinence (<) [dammat] et par des flexions

longues [7].

- L’inaccompli subjonctif (<s<id) : utilisé¢ en proposition subordonnée s’il est
précedé par une particule de subjonctif, il se caractérise par une désinence

(4=3) [fathat] et par des flexions courtes [7].

- L’inaccompli apocopé (232 : il précéde par une particule d’apocopé, Il se
caractérise par I’absence de désinence (0sSw) [sukun] et par des flexions

courtes [7].

- L'inaccompli futur : correspond a une action qui se déroulera au futur et est
marqué par l’ajout de la lettre « ,«» «sa» ou de la particule « <asw»
«sawfa » au début du verbe conjugué a I’inaccompli indicatif. Par exemple,
pour le verbe « <iS » « kataba, écrire » nous obtenons « —i%w, sayaktubu »
pour « il écrira » ou « <% < sSawfa yaktubu » qui signifie « il va écrire »

[1].

» L’impératif : il est utilisé pour exprimer un ordre, donner un conseil ou faire une
suggestion ou une recommandation. Ce paradigme ne se conjugue qua la
2°Mepersonne au singulier, duel et pluriel. La voyelle finale /i/ caractérise
I'impératif (est structuré sur le soukoun) ou sur I'élimination du noun et de la
lettre défectueuse du verbe non sain. Dans le tableau suivant nous donnons un

exemple de conjugaison pour le verbe « &i» (kataba’, écrire) [1].
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" (tu) el (tu) | W (vous-2) | "l (vous) ' & (vous)

35T St 357 357

CK| S 12K | i ]

Tableaul.13: Conjugaison pour le verbe 'écrire’ kataba’,'—X'[1].

Nom :

L’¢élément désignant un étre, un objet ou un état qui exprime un sens indépendant du
temps. La fonction du nom est sa relation avec un mot ou une expression de la phrase, elle
change avec le changement de cette relation sans perdre son sens linguistique. Les
substantifs Arabes sont de deux catégories, ceux qui sont dérivés de la racine verbale et
ceux qui ne les sont pas comme les noms propres et les noms communs. Le systéme

morphologique des noms Arabes distingue des sous-catégories [18] :

> Les primitifs : Ce sont des noms qui ne peuvent pas étre rattachés a une racine
verbale. Ils paraissent bien constituer le glossaire fondamental de la langue
concréte. Exemple ;s (rads — téte)~_S (kursiyy — siege) S (kabs — bélier)
....etc. [18].

> Les dérivés : Ce sont les noms qui peuvent étre dérivés a partir d’une racine
verbale. Le nombre et la nature de ces formes varient selon le statut du verbe
auquel ils se rattachent [20]. Puisque ce sont des noms, alors ils peuvent recevoir
les marques du genre (masculin et féminin), du nombre, d’outil, etc. Cette classe

des noms peut contenir :

- Les noms d’agent «Jel&) sLeul » par exemple : <k,

- Les noms de patient «Js=ial claui » par exemple : o siSa,

- Les noms adjectifs «iaall » par exemple :ilws

- Les noms d’outil « &Y ~ul» par exemple : 4asls,

- Les noms du nombre «221l» par exemple : 25,

- les Noms de temps et de lieu « oSl 5 e 3V Lol » par exemple (s

» Les nombres : ce sont les numéros simples représentant les unités
(de « saa sifr : Zéro » a « 4wy tis’at  neuf), les dizaines (sée_ishruwn :
vingt) et les centaines (2« : cent), etc. ; et les numéros composés comme les
cardinaux, par exemple (Ldée 4w seize) [1].

Flexions des noms :
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La déclinaison des noms en Arabe est concrétisée en trois principaux cas :

Nominatif (¢ 523 marfu3), accusatif (—s=is mansub), génitif (_jse majrur). Ces

déclinaisons sont faites en fonction du réle du mot dans la phrase, a 1’exception de certains

cas particuliers. Les noms qui sont déclinable en Arabe sont dits 42« (mu ‘araba).

Dans la suite de cette partie, nous classons la flexion des noms en trois catégories selon

le nombre de la forme comme suit [1] :

» Les déclinaisons au singulier

Déclinaison de base a trois cas :

C’est le cas le plus fréquent, il prend la voyelle « 4aa-(dammat-‘u’) »
comme une marque du nominatif, la « 4% (fathat-a’)» a 1’accusatif et la
« 3 3x8-(kasrat-i) au génitif. Quand le nom est indéfini le tanwin apparait
marqué respectivement par les trois signes diacritiques : «& » (@i_un), «& »
(&_an) et « 2 » (i_in). A I’accusatif indéfini, excepté le cas des noms qui se
terminent par " 3" (at) ou par " <" (3’), un alif « ) »( @) vient renforcer le
tanwin "< " (an) : par exemple, a I’accusatif indéfini, le nom « << »(kitaab
— livre) produit « UGS »(kitaabda-livre a 1’accusatif indéfini) et le
nom «s_» )»»gaziyrat — 1ile) produit« 323w (gaziyratd — ile a I’accusatif
indéfini)[18].

Le diptote (< rxall (o £ siedd/ - al-mamnu ‘ min as-sarf) : Les diptotes sont les
noms qui, indéfinis grammaticalement, n’acceptent pas de tanwin et
prennent la méme marque a ’accusatif et le génitif, soit la "< " (=3 —fathat
— a). Par contre, quand ils sont définis, ils suivent la déclinaison de base a
trois cas. C’est le cas des noms féminins qui se terminent par " «" (3’) tel
que " «)_~a" (sahraa’ — désert), les adjectifs masculins de couleurs ayant
pour schéme " J=4" (af'al) tel que " _==i" (Ahmar — rouge) et ceux qui sont
féminins de scheme " «3x8" (fa‘lad’) tel que " <Lay" (baydaa’ — blanche)
[18].

Déclinaison des cing noms : Sont des noms biliteres qui leur voyelle finale
se prolonger quand ils sont définis par un complément : <i (pére), & (frére),

»~ (beau-pere), s (bouche), s> (possesseur) [7].
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Indéfini Annexion Indéfini défini par ’article | Annexion
&l gl ¢l ¥ NVES Y
] Kty & A ESYEY
o 5o i A IESIPY

Tableaul.14 : Déclinaison des cing noms pour «/(pére), #/(frére) [1].

> Les déclinaisons au duel

La forme du duel va dépendre de la nature du mot, car en langue Arabe un mot peut étre

nominatif, accusatif ou génitif. En regle générale le duel va se former de la fagon suivante :

il faut rajoute le suffixe alif noun « ) » ou « ¢ » tout dépendra de sa nature, a la fin du mot

au singulier, pour avoir le duel.

Au cas nominatif : Dans le cas ou le mot a une place nominative dans la
phrase le duel se formera de cette facon : Par exemple avec le mot masculin
kitaboun, en Arabe et au singulier &3S, nous allons rajouter &) ce qui va nous
donner au duel kitabani¢iS.Quand le mot sera au féminin et au singulier,
par exemple 43 alors on transformera sa derniére lettre en < et en rajouter

ol ce qui nous donnera ¢,

Au cas geénitif et accusatif : Par contre dans le cas ou il sera plut6t génitif ou

accusatif on ajoutera le suffixe ¢z pour former le duel.

Au masculin : Prenons I'exemple au masculin pour commencer avec le mot,
étudiant en Arabe<ls,

Au cas accusatif singulier on écrira : W <l j'ai vu un éléve. Toujours au

cas accusatif mais au duel on écrira ¢l <ui  jai vu deux éléves.

Au cas geénitif singulier on dira : <l Je <wla jai salué un éléeve. Et au cas

génitif duel nous dirons : ¢alda e <l jai salué deux éléves.

Au féminin : nous allons utiliser le méme mot étudiant en Arabedd .Alors ce

mot au cas accusatif singulier on dira : 404 &35, jai vu un éléve. Et au duel dans

le méme cas accusatif on dira : (& <l ), jai vu deux éléves. Ensuite au cas

génitif nous dirons ; 4k e sl jai salué une éléve. Et au duel cas génitif :
ofilla e <l jai salué deux éléves [30].

Pour le mot se terminant par I'un des glides suivants ((') (alif — &), ' &' (waw-

w) et ((¢ (ya' - y), des transformations seront appliquées sur ces glides pour
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obtenir le duel avec les suffixes décrit ci-dessus. Par exemple, le duel du mot
éla (malha) est obtenu en transformant la lettre () « alif maksoura » en (-
yaa) ensuite nous ajoutons les suffixations pour obtenir Olaels (cas nominatif)
et cigla pour les autres cas. Et pour le motl=c (‘asad— baton) nous
remplagons d’abord le glide ' V" par ' 5" (Wadw - w) ensuite nous ajoutons les
suffixes ce qui donne pour le cas nominatif le mot o)s=c (“‘assawAn) et pour

les autres cas le mot ces=e (‘assawayn) [1].
» Les déclinaisons au pluriel
Il existe deux grandes types de pluriels nous présentons comme suivants :

- Le pluriel externe ou régulier : Les pluriels externes sont formés par ’ajout
d’un suffixe au singulier sans changement de la structure du mot. Nous

distinguons [18] :

- Le pluriel externe masculin «albadl Siall xeally o La flexion est réalisée par
I’addition du suffixe '0s' (uwna) dans le cas nominatif et du suffixe'cs'(iyna)
dans les cas accusatif et geénitif. Par ailleurs, nous notons que si le mot est
défini par annexion, nous supprimons la lettre ‘¢’ (noun) dans tous les cas.

Dans le tableau suivant nous exhibons quelques exemples de ce type de

flexion [1].
v e LBLaYL G j2a 3_sl) .
43 ) L . g L) S3al) aand)
) Defini Défini par annexion _Indéfini ) S5l g
Oy galaall Gluabiyll galas Oy galai Nominatif
Cyaalzdll Glualy il ols Cpaalat Accusatif & génitif

Tableaul.15: Exemple sur Le pluriel externe masculin [1].
- Le pluriel externe féminin «alusll Cusall aeall » @ Le pluriel externe féminin :
De la méme maniere, nous rajoutons pour le pluriel féminin le morphéme "

<l"(at) «s s » (sayArah- voiture) devient « <3G » (sayyadraat _voitures

des) [18].
48 gl DEfinI 5 il Indéfini pllal) Eigall gand)
Gl | &) Nominatif
<l A <l i Accusatif & génitif

Tableaul.16: Exemple sur Le pluriel externe féminin [1].
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- Le pluriel interne ou brisé «_Sill aaax» : La forme du nom au pluriel se
différencier de leur singulier par infixation, ou par diminution de son origine,

et se classer en deux groupes :

- Le pluriel de petit nombre : indique que le nombre de pluriel est entre 3 et 10
comme : « Jwal » (AHemaAle, Charges), ses schémes est quatre : «Jadl,
Uadlc Jladlcalas (aaf-‘ilah, aaf-‘aal, fi‘-lah, aaf-‘ul).

- Le pluriel collectif : caractérise un nombre supérieur de 3 a I’infinité comme

: « Jses » (Humuwlun, Charges).ll existe 16 schemes pour ce type [7].

Les particules :

Sont des entités ou des particules clés employées pour situer des objets et des faits par
rapport au temps et a I’espace et assurer ainsi un enchainement cohérent du texte. De plus,
ils constituent des éléments importants dans I’interprétation du sens d’une phrase. Nous
distinguons plusieurs types de ces mots, comme introduction, explication, conséquence, en
fonction de leur sémantique et role dans la phrase. Parmi ces mots nous citons a titre

d’exemple les éléments suivants [1] :
- Préposition : exemple (i o0 00 e LS.
- Particules de coordination : exemple (s & <, ).
- Particules interrogatives : exemple (1 ,d» ).
- Particules d’affirmation : exemple (s ,Jal a23).
- Particules de négation : exemple (&, ,Y).
- Particules distinctive : exemple ().
- Particules relatives : exemple ().
- Particules de futur : exemple (o ,0) ,c).
- Particules conditionnelles : exemple (L3 o, Wis) [11].
- Les conjonctions de subordination :(La, i),
- Les quantificateurs : exemple (u=xs, K).

- Les adverbes : exemple (1, 1 1) [1].
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» Pronoms : En Arabe, les noms invariables sont appelés des pronoms, et ils

possedent une structure et une flexion uniques quelle que soit leur place dans la
phrase. lls contiennent un type particulier et jouent une fonction syntaxique

précise dans la langue [1]. Nous citons entre autres les types suivants :

Les pronoms personnels : sont des noms utilisés pour remplacer
un nom ou désigner une personne ou un objet qu’ils soient absents,
auditeurs ou locuteurs. Dans notre travail, nous étudions les
pronoms personnels isolés [1], comme Gl ¢ il | &8 ete. et
collés comme : Ha’ El gha’yba (il <la) et Kaf el khitab ( <\
<hall), Ya’ El Mota alim, Noun EI motakallimine (cselSiall ¢ 53).

Les pronoms démonstratifs (3 slewl_asmad’' ichaara) :

Ces pronoms sont utilisés pour indiquer une ou plusieurs entites.
Cette indication permet de situer I’entité dans I’espace, le temps ou
tout simplement dans les textes et cela en fonction du contexte de la
phrase [1], et elle comme suite ;1 | Ua, oVsa olla &y olf
<l etc.

1.4 Les problemes d'analyse du traitement automatique de la langue

Arabe

L’Arabe, comme toutes les langues naturelles, est caractérisée par un ensemble de

phénomenes créant des difficultés et des problemes qu’il faut prendre en considération lors

d’un traitement automatique comme 1’ambiguité, ’absence de voyelles ,lI'ordre des mots

dans la phrase ...ctc., Dans la présente section, nous présentons les phénomenes que nous

considérons les plus importants pour 1’ Arabe[1].

1.4.1

L’absence de voyelles

Le probleme de la voyellation réside dans I’absence quasi systématique de la

voyellation dans les textes Arabes. En effet, les signes de voyellation, lorsqu’ils sont notés,

sous la forme de signes diacritiques placés au-dessus ou au-dessous des lettres,

apparaissent dans certains textes (Coran, hadith) ou littéraires (poésie classique,

notamment) : on dit qu’ils sont édités en graphie voyellée [7].
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L’absence de voyelles (la non-voyellation) dans les textes Arabes génére plusieurs cas
d’ambiguités et des problémes lors de I’analyse automatique. En effet, I’ambiguité
grammaticale augmente si le mot est non voyellé. Cela est dii au fait qu’un mot non
voyellé possede plusieurs voyellations possibles, et pour chaque voyellation est associée
une liste différente de catégories grammaticales.

L’exemple suivant du mot non-voyellé ktb | i possede 16 voyellations potentielles et
qui représentent 8 catégories grammaticales différentes [7] :

Mot voyellé Pré-notion Notion d’écrire
LY Kataba Il a écrit
Y Kutiba Il a 6té écrit
"y Kutub Des livres
LY Katob Un écrit
Ly Kattaba Il a fait écrire
o Kuttiba Faire écrire — forme factitive
a8 Kattibo Fais écrire
L Katabba Comme trancher

Tableaul.17: Exemple de voyellation de mot non-voyellé ktb | < [7].

1.4.2  Agglutination

Contrairement aux langues latines, en Arabe, les articles, les prépositions, les pronoms,
etc. collent aux adjectifs, noms, verbes et particules auxquels ils se rapportent. Comparé au

francais, un mot Arabe peut parfois correspondre a une phrase francaise.

Exemple : le mot Arabe « s S35 » correspond en Frangais a la phrase "Est-ce que vous

VOUus souvenez de nous ?".

Cette caractéristique peut engendrer une ambiguité au niveau morphologique. En effet,
il est parfois difficile de distinguer entre une proclitique ou enclitique et un caractére
original du mot. Par exemple, le caractéere "s" dans le mot "Jd=ys" (il est arrivé) est un

caractere original alors que dans le mot « =#5 » (il a ouvert), il s’agit d’une proclitique
[26].
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1.4.3 Irrégularité de ’ordre des mots dans la phrase

L’ordre des mots en Arabe est relativement libre. D’une maniére générale, on met au
début de la phrase le mot sur lequel on veut attirer 1’attention et I’on termine sur le terme le
plus long ou le plus riche en sens ou en sonorité. Cet ordre provoque des ambiguités
syntaxiques artificielles, dans la mesure ou il faut prévoir dans la grammaire toutes les
régles de combinaisons possibles d’inversion de 1’ordre des mots dans la phrase . Ainsi par
exemple, on peut changer 1’ordre des mots dans la phrase (Figure 1.4) pour obtenir deux

phrases ayant le méme sens [21].

I'ordre des mots dans la phrase

Est allé le gargon a I’école - duxall I A5l caad
Le garcon est allé a I’école - Al A caald a5l

A école est allé le gargon —al sl caad 4w jaall )

Tableaul.18: Exemple de combinaisons possibles d’inversion de ’ordre des mots dans la phrase.

1.4.4  Mots étrangers translittérés en Arabe

Les translittérations en Arabe de mots étrangers posent un probléme, puisqu’ils n’ont
pas de racine en Arabe. Les mots translittérés sont considérés comme inconnus par

I’analyseur.

Quelques items étrangers méritent une attention particuliere en raison de leurs

fréquences élevées. Exemple 505, Y52, etc. [7].

1.45 Lasegmentation de textes

La segmentation d’un texte est une étape fondamentale pour son traitement automatique
; son role est de découper le texte en unités d’un certain type qu’on aura défini et repéré
préalablement. En effet, I’opération de segmentation d’un texte consiste a délimiter les
segments de ses éléments de base qui sont les caractéres, en éléments constituants
différents niveaux structurels tels que : paragraphe, phrase, syntagme, mot graphique, mot-

forme, morphéme, etc.

Toutefois, les particularités de la langue Arabe, rend la segmentation Arabe toujours
différente, il n’y a pas de majuscules qui marquent le début d’une nouvelle phrase. De plus,

les signes de ponctuation, ne sont pas utilisés de facon réguliere. Certaines particules
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comme "et | 5", "donc | <", etc. jouent un rdle principal dans la séparation de phrases et
peuvent étre déterminantes pour guider la segmentation [7].
1.4.6 Segmentation de phrase

La reconnaissance de la fin de phrase est délicate car la ponctuation n’est pas

systématique et parfois les particules délimitent les phrases.
Pour la segmentation de texte utilise :
> Une segmentation morphologique basée sur la ponctuation.

> Une segmentation basée sur la reconnaissance de marqueurs morphosyntaxiques

ou des mots fonctionnels comme : i, 5, s, oSl ou, et, c.a.d. mais, quand.

Cependant, ces particules peuvent jouer un autre réle que celui de séparer les phrases
[23].

1.5 Conclusion

Aprés avoir vu les particularités de la langue Arabe, nous avons compris les difficultés
rencontrées par les chercheurs dans le domaine du traitement automatique pour la langue
Arabe Ce qui a conduit a l'absence de programmes informatiques complet a 100% pour
’utiliser dans différent applications et surtout le domaine TAL (traitement automatique de
la langue). Pour le chapitre suivant, nous allons en apprendre davantage sur 1I’un de ces

programmes appelé lemmatisation.
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Les differentes méthodes de

Lemmatisation

2.1 Introduction

Nous avons presenté dans le premier chapitre toutes les spécificités de la langue Arabe
dans les différents niveaux d'analyse : morphologique, syntaxique, sémantique ainsi que les
problemes d'analyse du traitement automatique de la langue Arabe parmi lesquels
I'extraction des racines ou lemmatisation qui présente l'un des traitements les plus
importants pour la langue Arabe. Dans ce chapitre nous allons expliquer les notions de
lemmatisations et quelques difficultés rencontrées ainsi que les différentes méthodes de

I'extraction de racines.

2.2 Lelemme

Un lemme fait référence a un mot, de quelque nature que ce soit, qu'il soit compose ou
simple, a condition qu'il puisse étre référenceé dans un dictionnaire. Un lemme est composé

d'un radical, auquel peuvent s'ajouter un préfixe ou un suffixe [40].

Chaque mot est rapporté a son lemme qui est sa forme canonique qui dépend toujours
de la catégorie grammaticale de ce mot, si ¢’est un nom il doit étre au singulier et si c’est

un verbe il doit étre a la troisieme personne du singulier.

2.3 Difficultés de la lemmatisation des mots Arabes

La complexité morphologique de la langue Arabe rend particulierement difficile de
développer des applications pour le traitement automatique en langue naturelle. Dans les
langues sémitiques comme I'Arabe, la plupart des lemmes de noms, d'adjectifs et de verbes

sont dérives de quelques milliers de racines par l'insertion de nouvelles lettres, par
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exemple, les mots («4aiSe» bibliotheque), («=US», livre),(« S keteb »,livres), (« «Skataba
»,il a écrit), et ((«=iS» ,naketebou), nous écrivons), de la racine «<iS»[ 25].

Aussi, la langue Arabe est fortement productive, dérivationnelle et flexionnelle. Les
articles définis, les conjonctions, les particules et d'autres préfixes peuvent étre attachés au
début d'un mot et un grand nombre de suffixes peuvent étre attachés a la fin d'un mot. Un
mot-clé donné peut étre trouvé sous différentes formes. Les analyses du texte Arabe
journalistique prouvent qu'il existe une variabilité lexicologique en Arabe plus que dans les
langues européennes. Ecrite de droite a gauche, la langue Arabe peut aussi étre écrite avec
ou sans les signes diacritique suivant le contexte de I’apparence des caractéres, cette
maniére d’écriture orthographique contribue également a la variabilité qui peut brouiller
les systemes de traitement. Par exemple, les deux mots « <l » et « S » (kataba et thk)
semblent a priori identiques, ce qui n'est pas le méme cas pour l'ordinateur, la différence
n'apparait pas [25].

Les textes Arabes diacritises sont moins ambigu, tels que les livres d'enfants, les
dictionnaires et le Quran mais ces signes diacritiques ne sont pas genéralement inclus dans
tous type de textes tels que les journaux. Pour cette raison, une normalisation comme la
suppression des signes diacritiques, est typiquement représentée dans les systéemes de
traitement.

Aussi, la forme plurielle des noms peut brouiller les systéemes de Recherche
d’Information(RI). Dans ce cas-ci, un nom au pluriel prend une autre forme morphologique
différente de sa forme initiale du singulier. Par exemple, le pluriel du mot «si_»l» (femme)
est« si» [25].

Si un mot qui commence par un préfixe possible, Nous devons Vérifier si ce dernier ne fait
pas partie du mot avant de le tronquer (décomposer). Par exemple: le mot "Ja\S"
commence par le préfixe possible™S" qui est une partie du mot d'origine. Retirer ce préfixe
donne un faux mot "J«".Donc, nous devons le retourner tel qu’il est sans le décomposer
[25].
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2.4 Les différentes méthodes de lemmatisation

Dans cette partie, nous présentons quelques méthodes d'extraction de la racine d'un mot

Arabe. Ces méthodes sont citées et réparties en trois grandes classes : les méthodes basées

sur l'analyse statistique, les méthodes basées sur I'analyse morphologique et les méthodes

hybrides (basées sur l'analyse morphologique et statistique) [13]. La figure 2.1 présente

une classification générale des méthodes d'extraction de la racine d’un mot Arabe a trois

niveaux.

Méthodes

Basée sur
— l'analyse

Basée sur

— l'analyse

statistique

statistique

morphologique

Basée sur l'analyse
morphologique et

Basée sur les

— affixes

Basée sur les

— modeles et les

affixes

Basée sur la

— traduction

Basée sur le
dictionnaire

Sans
dictionnaire

SENS
dictionnaire
et regles

Basée sur le
dictionnaire

Basée sur
les regles
sans
dictionnaire

Basée sur les
dictionnaires

et les regles

1-Lemmatiseur clitique

1-lemmatiseur léger
2-lemmatiser de saint Qur'an
3-lemmatiseur linguistique

1-lemmatiseur computationnel
2-lemmatiseur sans dictionnaire
3-lemmatiseur des pluriels
irréguliers sans dictionnaire
4-lemmatiseur léger transcrit

1-lemmatiseur de khoja
2- lemmatiseur des pluriels
irréguliers avec dictionnaire

1-lemmatiseur TALN

1-lemmatiseur Xerox
2-lemmatiseur par génération
systématique

de ressemblances

—— Basée sur les coefficients

Basée sur les coefficients
de dissemblances

1-lemmatiseur par traduction

1-lemmatiseur statistique de
ressemblance

1-lemmatiseur statistique de

" dissemblance

1-lemmatiseur léger statistique

Figure2.1: Schéma générale de la classification des méthodes d'extraction de la racine en Arabe [13]
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2.4.1 Classe de I'analyse morphologique

Les mots en Arabes démontrent une morphologie complexe, ils utilisent la morphologie
racine-schéme. La technique d’analyse morphologique est basée sur l'idée de la
conformation du mot a des schemes pour trouver la racine du mot. La racine est extraite
apres avoir retiré les affixes attachés a un mot donné sans les signes diacritiques. Parfois,
cette technique pose quelques problémes tels que la difficulté d'extraire quelques racines.
Technique de traduction ; consiste a traduire le mot en anglais, a déterminer son lemme
puis le retraduire dans sa langue d'origine. Cette technique pose des problémes de
traductions ambigués [18].

2.4.2 Basée sur les affixes

Dans cette catégorie, les méthodes reperent les différents types d'affixes du mot a traiter
et ensuite les suppriment afin d'extraire la racine probable. Deux approches sont mises en
place, la premiére utilise un dictionnaire pour valider la racine probable. Et la deuxieéme

considere la racine extraite comme finale [13].

2.4.3 Basée sur les affixes avec dictionnaire

Dans cette approche, on trouve la méthode : lemmatiseur clitique. Cette méthode est basée
sur les ressources linguistiques suivantes : un dictionnaire principal (5,4 millions d'entrées)
contenant des mots avec leurs caractéristiques (genre, nombre, etc.), un dictionnaire de
proclitiques (77 entrées) et un dictionnaire d'enclitiques (65entrées). L'extraction de la
racine selon cette méthode se fait en quatre étapes. La premiére est la normalisation
orthographique, la deuxiéme sert a eliminer les clitiques, en utilisant les dictionnaires de
proclitiques et d'enclitiques, la troisieme étape consiste a vérifier si le radical obtenu existe
dans le dictionnaire principal, s'il existe, alors la racine sera ce radical obtenu, sinon, il faut
appliquer les regles de réécriture sur le radical obtenu et vérifier s'il existe dans le

dictionnaire principal [27], la Figure 2.2 explique cette méthode.

2.4.4 Basée sur les affixes sans dictionnaire

Dans cette approche, plusieurs méthodes sont proposées: le lemmatiseur léger, le

lemmatiseur du saint Qur'an et le lemmatiseur linguistique [13].
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Mot

A 4

Normaliser

Supprimer les clitiques

A 4

Rechercher la racine correspondante du radical [<—

Dictionnaire des
clitiques

Dictionnaire

Appliquer les réegles de

Existe dans le
dictionnaire ?

Figure2.2: Lemmatiseur clitique [13].
Lemmatiseur léger :
L'approche de suppression des affixes s'appelle généralement la lemmatisation assouplie
ou légére «light stemming», quand elle est appliquée a la langue Arabe, elle se réfere a un
processus de suppression d'un petit ensemble de préfixes et de suffixes, sans essayer de
traiter les infixes, ou d'identifier les modéles (schémes,o) s ) et de trouver les racines, dans

la figure ci-dessous montrée ¢a [25].

Mot

v

Normaliser

v 5
Supprimer les affixes <2:I>

Figure2.3: Lemmatiseur léger [13].
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Cette approche congue par suppression des chaines de caracteres fréquemment trouvées
comme préfixes ou suffixes [13].

Lemmatiseur du Coran :

Le Coran (¢/_& al Quran) est le texte sacré de l'islam. Il a une morphologie et une
grammaire qui est différente de la langue Arabe standard a présenté une nouvelle méthode
basée sur la méthode Lemmatiseur léger. Cette méthode a été appliquée sur une
transcription du Coran. Elle élimine les préfixes et les suffixes qui sont distribués en six
groupes selon leurs longueurs, pour extraire la racine transcrite. Ensuite, cette racine
extraite est retranscrite en écriture Arabe [27], et la Figure 2.4 présente les étapes cette

méthode.

Transcrire

l <y
Supprimer les affixes ﬁw

De-Transcrire

1

Figure2.4: Lemmatiseur du Saint Qur'an [13].

Lemmatiseur linguistique :

Cette méthode est basée sur la méthode lemmatiseur légér. Les affixes sont divisés en 4
catégories : les antéfixes (qui sont avant les préfixes), les préfixes, les suffixes et les post-
fixes (qui sont apres les suffixes). Elle élimine d'abord les anté-fixes et les post-fixes, puis

applique la méthode lemmatiseur léger [27].
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Normaliser

!

Supprimer les affixes (Antéfixes et Post-fixes)

l Dictionnaire
des affixes

Supprimer les affixes (Préfixes et Suffixes)

1

Figure2.5: Lemmatiseur linguistique [13].

2.45 Basée sur les modeles des affixes

Dans cette catégorie, 11 y a quatre approches. La premiére consiste a traiter les affixes et
rechercher les modeles correspondants. La deuxieme consiste a utiliser un dictionnaire
pour valider la racine extraite de la méme fagon que I’approche précédente. La troisieme
consiste a appliquer des regles spéecifiques et prédéfinies sur la racine extraite de la méme
facon que la premiére. La quatrieme consiste a genérer dans une phase préalable, un
dictionnaire global qui contient la plupart des mots Arabes et de leurs racines. Ensuite,
pour extraire la racine d’un mot donné, une simple recherche est effectuée dans le

dictionnaire ainsi construit [13].

Basée sur les modeles des affixes sans dictionnaire :
Dans cette approche, plusieurs méthodes sont proposées :

e Lemmatiseur computationnel :

Cette méthode sert a extraire seulement les racines trilittérales (composées de 3 lettres).
La premiére étape de cette méthode est la suppression des préfixes les plus longs, la partie

restante du mot (4 a 5 lettres) doit nécessairement contenir les trois lettres de la racine.

L’étape suivante consiste a extraire la racine en comparant tous les trigrammes
possibles, dans les lettres restantes du mot, avec les schemes sauvegardés dans une base de

données [27], la figure suivant présente les étapes ci-dessus.
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Ty
e

Supprimer les Affixes < Affixes
l ~N_
T
e

Rechercher le modele <—>| Modeles
l ~

Non @ Oui

\ 4

Figure2.6: Lemmatiseur computationnel [13].

e Lemmatiseur sans dictionnaire :

Dans cette méthode les ressources sont definies comme suit : D est I'ensemble des
diacritiques. P3, P2 et P1 sont les ensembles de préfixes de longueur trois, deux et un. S3,
S2 et S1 sont les ensembles de suffixes de longueur trois, deux et un. PR4 est I'ensemble de
schemes de longueur quatre. PR53 et PR63 sont les ensembles de schémes de longueur
cing et six dont la racine est de longueur trois. PR54 et PR64 sont les ensembles de
schemes de longueur cing et six dont la racine est de longueur quatre. La premiere étape
est la normalisation orthographique. Si la longueur du mot est 4, alors on extrait le radical
(radical) pertinent en supprimant les affixes de longueur 1 (S1, P1). Si sa longueur est 5,
alors on extrait le radical (radical) de longueur 3 (selon les schemes PR53), si aucun de ces
schemes ne correspond, alors on enléve les affixes pour avoir un radical (radical) de
longueur 3. Si la partie restante du mot est de longueur 5, il faut extraire le radical (radical)

de longueur 4 selon le schéme PR54 et ainsi de suite [27].
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e Lemmatiseur des pluriels irréguliers sans dictionnaire :

Pour extraire les racines a partir des pluriels irréguliers, Cette méthode procéde en deux
étapes et la figure ci-dessous montre ces étapes. La premiere utilise la méthode
Lemmatiseur léger pour produire le Stem. La deuxiéme consiste a rechercher le modele
correspondant dans un ensemble de 39 modeles, de pluriels irréguliers, répertoriés par les

auteurs a partir des livres de grammaire [13].

Mot (pluriel irrégulier)

Utiliser Lemmatiseur léger
Rechercher le modeéle

!

Non Oui

Figure2.7: Lemmatiseur des pluriels irréguliers sans dictionnaire [13].

Modeéle (pluriel
irrégulier)

e Lemmatiseur léger transcript :

Cette méthode calcule toutes les lemmatisations possibles. La phase préalable de cette
méthode génere trois listes : la premiere pour les schemes, la deuxieme pour les préfixes et
la troisieme pour les suffixes. La construction des listes est basée sur un ensemble de
couples (racine, mot dérivé). Un taux d'occurrence est calculé pour chaque élément des
listes. Il y a cing étapes principales dans cette méthode, la premiére étape est la
normalisation orthographique, la deuxiéme est la transcription, la troisieme supprime une
séquence de n premieres lettres consécutives (n<3) si elle existe dans la liste des préfixes.
La quatrieme fait de méme pour les n derniéres lettres consécutives (n < 3) dans la liste des
suffixes. La derniere étape consiste a extraire la racine selon la longueur du radical

(radical). Si la longueur du radical (radical) est 3 alors il est examiné comme racine, sinon
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il faut chercher un schéme correspondant dans la liste des schémes. Toutes les racines

trouvées sont ajoutées a une liste qui présente la sortie de cette méthode [27].

Basée sur les modeéles les affixes avec le dictionnaire :

Dans cette approche plusieurs méthodes sont proposees, ces méthodes sont :
e Lemmatiseur de khoja :

Cette méthode consiste a enlever les affixes apres une premiére étape de normalisation.
Ensuite, le résultat est comparé a une liste de modeles. Si une correspondance est trouvée,
les lettres représentant la racine dans le modéle sont extraites. Ensuite, la racine ainsi
extraite est validée dans un dictionnaire [13]. La figure 2.8 explique toutes les étapes du
Lemmatiseur de khoja.

Normaliser

l i
Supprimer les affixes P W

!

D
Rechercher le modeéle <:>

Non

Oui

Rechercher la racine

!

Valider la racine

I

Non Ovui

Figure2.8: Lemmatiseur de Khoja [13].

48




Chapitre 2 Les différentes méthodes de Lemmatisation

e Lemmatiseur des pluriels irréguliers avec dictionnaire :

Cette méthode sert a trouver la racine d’un mot qui est un pluriel irrégulier. Le principe
de cette méthode est simple : rechercher simplement la racine dans une base de données.
Le dictionnaire a été construit manuellement et validé par un linguiste a partir de 127.000
types de Stems, pour récupeérer tous les types des modéles de pluriels irréguliers. Une liste
d'environ 3600 Stems de pluriels irréguliers a été extraite et triée par ordre alphabétique et
en fonction de chaque modele du pluriel irrégulier [13], la présentation de cette méthode

dans la figure suivant :

Rechercher la racine correspondante Dictionnaire (Pl)

Non Oui

V G

Figure2.9: lemmatiseur des pluriels irréguliers avec dictionnaire [13].

Baseée sur les modeéles les affixes avec des regles et sans dictionnaire :

Dans cette approche, la méthode lemmatiseur TALN est proposée [13]. Nous avons
trois étapes principales dans cette méthode. La normalisation orthographique est la
premiére. La deuxieme étape, consiste a supprimer les lettres qui représentent les éléments
flexionnels (temps, nombre, personne, etc.) pour extraire le radical. La troisieme étape
consiste a trouver le scheme correspondant au radical obtenu. La racine est extraite a partir

du radical et du scheme [27].La figure 2.10 montre ces étapes :

49



Chapitre 2 Les différentes méthodes de Lemmatisation

Normaliser

l

Traitement flexionnel

l

3
‘—’ Rechercher le modeéle correspondant

Non Oui

Figure2.10: Lemmatiseur TALN [13].

Baseée sur les modeéles les affixes avec des regles et dictionnaire :

Dans cette approche plusieurs méthodes sont proposées :
e Lemmatiseur Xerox :

Cette méthode procéde en deux phases. Dans une phase préalable, on construit un
dictionnaire global qui contient la plupart des mots Arabes et leurs racines. Ensuite, pour
extraire la racine d’un mot donné, une simple recherche est effectuée dans le dictionnaire
ainsi construit. La génération du dictionnaire est faite en utilisant des racines, des modeles,
des regles et des affixes. Le centre Européen de recherche Xerox a proposé un analyseur
morphologique pour I'Arabe standard moderne et qui est basé sur des dictionnaires. Le
systeme a été largement modifié en utilisant la technologie d’états finis de Xerox [13].Dans

les deux figures ci-dessous nous expliquerons cette méthode.
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Modele [~ Sélectionner un Sélectionner une racine

v v

Compiler et fusionner

]
«<»

Enchainer les affixes ﬁw

Appliquer les regles grammaticales

v

Fin des affixes ? Qui

I

<y

Ajouter au dictionnaire

Non

Figure2.11: Lemmatiseur Xerox : Génération du dictionnaire [13].

\4

Rechercher la racine correspondante <> Dictionnaire

Non Oui
Le mot Existe ? —
\/ <>

Figure2.12: Lemmatiseur Xerox : Recherche [13].
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e Lemmatiseur par génération systématique :

Lemmatiseur par génération systématique propose une autre méthode pour construire un
dictionnaire global. Les racines sont ordonnées et représentées selon le nombre des
radicaux par une notation ensembliste : {F, M, L, Q}. Cet ensemble représente le premier
radical (F), le radical médiale (M), le dernier radical dans une racine trilatérale (L), et le
dernier radical dans une racine quadrilatérale (Q). Un modele est aussi représenté par un
ensemble {x1,..., xn} ou xi désigne la lettre a I’ieme position du modele. Pour générer un
mot a partir d'une racine et d'un modele, on doit faire correspondre la position de chaque
élément de l'ensemble {F, M, L, Q} de la racine avec une position d'un élément xi de
I'ensemble {x 1,..., x n} du modéle. Pour générer le dictionnaire global, le processus
précédent est itéré sur tous les modéles et les racines. Dans cette méthode plusieurs regles
de transformation [15-27] la figure 2.13 présente cette méthode.

Modeles | —>| Sélectionner un modele Sélectionner une racine _;W

Générer un Stem

I

Stem

A
Enchainer les affixes <2:I>

Appliquer les régles de transformation

!

Non Oui
Mot accepté ?

|

Ajouter au dictionnaire

Non Oui

Fin des affixes

Figure2.13: lemmatiseur par génération systématique [13].
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2.4.6 Lemmatisation par la traduction

L’idée est d’exploiter les algorithmes développés pour les langues latines et en
particulier I'anglais vu que la plupart des algorithmes développés pour cette langue en
donnés des résultats convaincants. Le principe de cette approche est de traduire un mot
d'une langue source caractérisée par une richesse morphologique (comme I'Arabe) vers une
langue cible, une fois le processus de lemmatisation accompli, I'opération inverse est
effectuée. L'atout majeur de cette approche est de réduire I'inflexion élevée qui existe dans

certaines langues [13], la figure suivant illustre cette méthode.

Mot

\4

Traduire en anglais
Appliquer une méthode d'extraction de la racine anglaise

Racine anglaise

Traduire en Arabe

\ 4

Figure2.14: Lemmatiseur Par Traduction [13].

2.4.7 Classe de I'analyse statistique

La plupart des lemmatiseurs existant que ce soit a base de dictionnaires, élimination des
affixes ou bien par analyse morphologique sont généralement spécifique a une langue
particuliére. L'objective de l'approche statistique est de palier a cette spécialisation en
adoptant des techniques qui s'inspirent des calculs stochastiques (Probabilité et Statistique)
[13].
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Calcul des coefficients de la ressemblance :

Est une premiere technique de classification automatique qui est basée sur la structure
des mots. Le coefficient de ressemblance est calculé a partir du nombre de digrammes (2-
gram) assortis dans de paires des sous lettres. Un échantillon de mots d'une base de
données chimique a été choisi. Cette base contient certains stems dérivés des noms des
éléments chimiques. Chaque groupe est caractérisé par une racine et ses mots dérivés
(Figure 2.19). [13], ont présenté le modéle N-gram qui peut étre utilisé pour calculer la
ressemblance entre deux chaines de caractéres en comptant le nombre des N-grams

semblables qu’ils partagent. Le coefficient de ressemblance est donné par I'équation (1) :

lan Bl
lan Bl

6.(a,b) = (D)

Ou a et B sont les ensembles de N-gram.

Yousef et al. ont proposé un nouvel algorithme en utilisant la technique des N-grammes
de caractéres. La similitude entre le mot et la racine dans cet algorithme est calculée par
I'équation(2) :

2c @
s=—
A+ B
Ou:
A : Nombre des bi-grammes uniques dans le mot (A).
B : Nombre des bi-grammes uniques dans la racine (B).

C : Nombre de paires unigues similaires entre le mot (A) et la racine (B). Le mot

(A) et les racines potentielles (B) a comparer avec, puis la mesure de similarité est
effectuée en calculant la valeur de S entre le mot (A) et chacun une des racines
potentielles(B) a comparer avec, puis la mesure de similarité est effectuée en calculant la

valeur de S entre le mot (A) et chacune des racines potentielles(B) [13].

Calcul des coefficients de la dissemblance :

Est une approche statistique pour classer des documents Arabes. La technique utilise
une mesure de la dissemblance appelée «Distance Manhattan» et une mesure de
ressemblance appelée "Dicemeasure”. Un corpus des documents de textes Arabes a été

collecté des journaux Arabes en ligne. 40% du corpus a été utilisé pour I’apprentissage et
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le reste pour la classification. Une phase de normalisation a été utilisée. Il a aussi utilisé le
3-gram (Figure 2.20). Le coefficient de dissemblance entre les mots a et b est calculé en
partitionnant chaque mot en 2-gram ou bien en 3-gram.aNp présente I’intersection entre les

deux ensembles et o U B I’'union entre les deux ensembles (3) [13] :

lav Bl —lanp]

Sn(a,b) = lau B

(3)

2.4.8 Classe de I'analyse morphologique et statistique (hybride)
Dans cette approche en trouve :

Lemmatiseur léger statistique :

Lemmatiseur léger statistique est une nouvelle méthode d'extraction de racine d'un mot
Arabe (Figure 2.15). La premiére étape de cette méthode supprime les affixes en
appliquant la méthode Lemmatiseur léger. La deuxiéme étape calcule des coefficients de
ressemblance entre le radical obtenu dans la premiere étape et une liste des racines classées
dans un dictionnaire. La derniére étape consiste a ajouter a la liste des racines, les racines

correspondant aux coefficients de ressemblance maximum [27].
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Les différentes méthodes de Lemmatisation

Non

Mot

Lemmatiseur léger

l
«>»

Analyse statistique

Le coefficient de
ressemblance est
maximum ?

Oui

\4

Ajouter a la liste de racine

Liste des racines

Figure2.15: Lemmatiseur Leger Statistique [13].

2.5 Comparaison entre quelgues les methodes de lemmatisation

Chacune des méthodes de lemmatisation arabe étudiées dans ce chapitre offre des

avantages mais aussi souffre de certains inconvénients. Nous résumons ces les avantages et

inconvénients de quelques méthodes de lemmatisation dans le tableau suivant :

Approche

Avantages

Inconvénients

Analyse Morphologique a

base de Dictionnaire

-Basée sur des listes établies

préalablement

-Sortie soit un lemme ou

racine

-Traitant tous types des

mots arabes

-Charge CPU élevée.

-Gourmande en espace

mémoire
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-Résultats précis

- Adéquate pour

I’apprentissage

Analyse Statistique -Basé seulement sur les - Difficulté de trouver des
calculs et la classification seuils de calcul - Résultats

- Simple & implémenter Inexacts

- Pas besoin des grandes - Erreurs élevées pour le

listes préalablement établies sur-stemming et le sous-

- Facile a gérer stemming
- Faible espace mémoire
Lemmatisation Légere - Simple a implémenter - Résultats inexacts.
- Sortie soit stem (tige) ou - Traitant seulement les
racine préfixes et les suffixes

- Pas besoin de grandes
listes prealablement établies
- Facile a gérer - Adéquate
pour la recherche

d’information
- Faible espace mémoire

- Pas besoin de grande

connaissance linguistique.

Tableau 2.1: Les avantages est les inconvénients de quelques méthodes de lemmatisation [16].
2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes pour I'extraction des
racines (Lemmatisation), ces méthodes sont classées en fonction de leurs ressources. La
classification des méthodes comprend trois classes principales : la premiére classe est
basée sur I'analyse morphologique, la deuxiéme classe est basée sur I'analyse statistique et

la troisiéme est basée sur I'analyse morphologique et statistique.
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L'objectif du chapitre suivant est la présentation détaillée des différentes étapes de notre

approche.
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Chapitre 3
Méthode Developpeée

3.1 L’introduction

Dans ce chapitre, nous allons expliquer la méthode proposée en détail. Nous commencgons
par donner les étapes du prétraitement ; Par la suite, le processus de calcul de la similarité
entre le mot et le schéme. S’ensuivent plusieurs étapes pour conclure le processus en

extrayant la racine appropriee.

3.2 Description du systéme réalisé

Dans le schéma ci-dessous, nous avons résumé toutes les étapes que nous avons suivis

dans notre proposition :
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Début

v

o N
Prétraitement
e

Token

v

C Calcul la similarité )—» Calculer la longueur des tokens

v A 4

Normalisation

\ 4

Tokenisation du texte en mots

A

Suppression des particules

Y

La taille du La taille du
token>3 token=3

'

Trouver la liste appropriée des schemes
selon la longueur de mot

\ 4

Calculer la similarité entre le token et chaque
scheme de la liste des schemes

Si les lettres sont similaires Si les lettres ne sont pas
nous mettons 1 similaires nous mettons 0

E————

Former des chaines constituées d’une
suite consécutive dede O et 1

v Y
< Passage au résultat > Nous retenons le scheme qui
contient le maximum de 1
v

La racine c'est les lettres qui restent apres
suppression des suffixes et préfixe

|

Racine <

Figure 3.1: Schéma général de la méthode
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3.2.1 Etape 1: Prétraitement

Pour que les ordinateurs puissent comprendre le texte en langage naturel et appliquer

dessus divers traitements, il faut utiliser les étapes de prétraitement comme suit :

Début

v

( Prétraitement >

¢ A 4 A 4

Normalisation Tokenisation

Suppression des particules

Figure 3.2: Schéma de preétraitement.
La normalisation :

La phase de normalisation vise a transformer une copie du document original dans un
format standard plus facilement manipulable [19]. Cette étape est considérée nécessaire a
cause des variations qui peuvent exister lors de I’écriture d’'une méme unité lexicale.
Le document est normalisé comme suit :

e Suppression des caracteres spéciaux et chiffres.

e Suppression du caractére d’allongement (kashida ou tatouil), « A—twea>ilea ».

e Remplacement de,) etlpar!.seulement si dans le début de token.

e Suppression les préfixes qui 2 caractéres ("'dI™,"dl™, W, T AT T,

e Remplacement des espaces multiples (plusieurs espaces consécutifs) par un seul.

e Suppression des diacritiques (<,

Les instructions de normalisation que nous avons mis en place, sont décrites par les pseudo
algorithmes suivants :

Pseudo code de Remplacemnt de alif :
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Algorithme norme Alif :
S : [] tableau de chaine de caracteres, i : entier
Début :
Tant que (s[i] <>\0) faire

Sis[0]=[,.]

Alors remplace (s [0],')

Fin si

i++

Fait

Pseudo code d’Elimination les diacritiques :

Algorithme norme diacritique :
S : [] tableau de caractére, i=entier, s1="'
Début :
Tant que(s[i] <>\0) faire
Si (voyelle(s[i] <>vrai)
Alorsconcatination (s1, s[i])
Fin si
i++
Fait
Fin.
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Pseudo code d’Elimination les ponctuations :

Algorithme norme ponctuation :
S :[] tableau de caractere, I=entier, s1=""
Début :
Tant que(S [1] <>\0) faire
Si (ponctuation(S [I] <>vrai)
Alorsconcatination (S1, S [1])
Fin si
I++
Fait
Fin.

Exemple de déroulement de ce processus :
Input -A—Tex 52158 G Al 3508 o150 &)

Output :alsex sel B Gl & (553 53 o1 3
La tokenisation du texte :

La tokenisation d’un texte Arabe est une étape fondamentale pour son traitement
automatique. Elle consiste a découper le texte en unités de type des mots appelées « tokens

» et délimite ces des tokens par des espaces.

Le processus de tokenisation que nous avons utilisé est decrit par le pseudo algorithme

suivant :

63



Chapitre 3 Méthode Développée

Algorithme tokenisation :

S : [] tableau de chaine de caractéres ; I, J=entier, Ch.="" ; T : [] tableau de chaine de
caracteres

Début :
Tant que (s[i] <>\0) faire
Si s[i] =’
Alorsi++
Fin si
Tant que(S[i] <>") et (S [I] <>\0) faire

Concaténation (Ch, S [I])

|++
Fait
Si (ch. <)

Alors T[J ]<Ch.

J ++

Fin si

Fait

Exemple de déroulement du processus de tokenisation :

Input : Al A al gl caad

Output

A

Al

L jaall

Elimination des particules :

Les particules sont généralement les plus fréquents dans un texte comme : ¢ 41 Gl &1 JS 3

b asa by sh s msals by oSl A culS 5 clliy (IS5 JU 5 allia e Wl YW 5 385 Jia Ll LS5 8 A 58
e S LY Ca S (55 L

Les instructions d’elimination des particules sont décrites par le pseudo-algorithme

suivant :
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Algorithme supp particule :

Particule :[ 3,dS,al,I,d A1 ,0e 08 o 358 LS L dia ag ol W5 lae dllia (JEy Sy clldy
iS4 K By aly g g, Ay a0 Led ] i entier

Début :

Tant que ( s[i] <>\0’) faire
X= tokenisation(s [i])

i ++

Si x in particle

Alors suppression(x)

Fin si

Fait

Example:

Input : 4wl Al caad ol

Output: 4l

.l

Al

ds Al

Les instructions de suppression des préfixes qui ont 2 caracteres sont décrites par le

pseudo-algorithme suivant :

Algorithme supp préfixes :

Prefixe2 : ["'dI", "™, bt st @ i i entier, t: chaine des caractéres
Début :

Tant que ( s[i] <>’\0’) faire

t= tokenisation(s [i])

i ++

Si tin prefixe2

Alors suppression(t)

Finsi

Fait
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Exemple :
Input ; A yaedl ) algll aad

Output : <l

3.2.2 Etape 2 : calcul de la similarité

Token>3

!

Trouvez la liste appropriée des schemes
selon la longueur de mot

v

Calculer la similarité entre token et chaque
schéme la liste des schémes et le token

/\

Si les lettres sont similaires Si les lettres ne sont pas
similaires nous mettons 0

nous mettons 1

\/

Extraire liste qui contient des
chiffres consécutifs de O et 1

A

Nous prenons le scheme qui
contient le maximum des 1

Figure 3.3: schéma calcule de similarité

Dans la deuxieme étape nous devons d'abord créer une liste des schemes ou, tous les

schemes possédent la méme taille. Nous mettrons ces derniers dans une seule liste.

Exemple

Si la taille de schéme=6
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Alors la liste sera constituée comme suit :

[ sria Aorda (slady cNold (Peld Gglold cblade (el (Dlade Anide cilaide il dledle cledle
riie Jolita Aladia cilriia rila Jadiaa Jo gria Abda cllada Jode dlade cllada Alade Ao gia
mﬁ“?ﬁ“xﬁt .,!“. “!“. *!“. '!“. .!“~ "! .s ,!.~ ‘!.~ "S.~ 'S.. "!.~ ""~
.isli“ S’s" ‘ w“li . h i“ll]

Apres, nous calculons la similarité comme suit :

e Calculer la longueur de token :

Si la longueur du token est 3, cela sera considéré comme une racine, parce que la racine

arabe en général se compose de 3 consonnes.

Exemple :

Input ;xS

Output ;=S « Dans ce cas le token « <=S »est la racine ».
Sinon si token est supérieur a 3 :

Comme dans I'étape précédente, nous avons classé les racines en fonction de leur longueur
dans des listes, nous allons a cette étape, l'utiliser pour trouver le scheme approprié. Et ce,
en calculant la longueur du token pour pouvoir choisir la liste de schemes proportionnels a
sa longueur. C'est ici que commence le processus de selection du scheme avec la
comparaison les lettres du mot et les lettres de chaque schéme de la liste. Ce processus est

présenté ci-dessous :

Exemple :

Si longueur (cs>_%2)=6

Alors la liste des schemes est égale a :

["cdsnia smia ciolaly cMeld (Mol ¢ glold cdlaba Cplaia ¢Dlaie Alnika cilaibe lride Aladie cilrile
laiie Jolita Alaite claile eila (aiiua Jo gria Allaie cllaia laie Allaia cillais llaie Ao s

Nous effectuons par la suite, la comparaison suivante :

Si la lettre de token est similaire avec la lettre de schéme nous mettons 1 sinon 0.
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. Comparaison des lettres
0522110001 O A < sa A

La liste des schémes sera comme suit :
U A
,0,0,0,0,0] 4lixia] , [ [0,0,0,0,0,0] =4[] ,,0 ,0,0 ,0 ,0] <d=iia] |, [0,0,0,0 ,0 ,0] Haiic]]
,0] d=ii] , [[0,0,0,0,0,0] deiia] , [ [0,0,0,0,0,0] =is] , [[0,0,0,0,0,0] “lwia], [[O

,[10,0,0,0,0,0] Y], [[0,0,0,0,0,0]4lsa],[[1,1,0,0,0,1] 0], [[0,0,0,0,0
[[1,0,0,0,01], o3& ,[1,1,0,0,0,0] ¢siaia]

e Apres avoir trouvé la suite de 0 et de 1 pour chaque scheme de la liste, il faut

calculer la somme des 1 comme suit ;

La somme des 1

3=1+1+1,0525110001 O 5 A

A

La somme des 1
O A

A

2=1+1,:525100001

A

,0 ,0] dixia] | [0, [0,0,0,0,0,0] =4[] ,[0,,0,0,0,0 ,0] “leiic] [0, [0,0,0 ,0 ,0 ,0],4d=i]]
,0,0,0,0,0] deiis] , [0, [0,0,0,0,0,0] A=&4] , [0, [0,0,0,0,0,0] «leis ], [0,[0,0,0,0
1,[0,[0,0,0,0,0,0] 48], [3,[1,1,0,0,0,1] 0sx&], [0,[0,0,0,0,0,0] J=iis], [O, [0

[[2,[1,1,0,0,0,0],03%], [2,[1,1,0,0,0,0] ustia] , [0,[0,0,0,0,0,0] Yl

e [L’étape suivante sert a extraire le max c.-a-d. la plus grande somme pour trouver le

scheme correspondant au token.

Exemple :
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3=1+1+1,05285110001

2=1+1,0%£100001

A

O

< O
_
Le max =3 Donc le schéme est ¢ sl
Le tableau suivant résume toutes les étapes précédentes :
Token Qs A
Liste des schémes contient | o s& oDl Aladic
méme taille de token
Les chiffres des 0 etl 110001 100001 000000
La somme de la valeur de 3 2 0
similarité
Le maximum somme de la 3 2 0
valeur de similarité
Le scheme correspondant O stas; OOl “ladie

Tableau 3.1: Les étapes de notre méthode.

3.2.3 Etape 3 : passage au résultat

Aprés l'obtention de schéme similaire au token, nous pouvons

suppression des suffixes et des préfixés.

extraire la racine par

Premierement, il faut établir une liste des préfixes et des suffixes et en suite, comparer ces

listes avec les préfixes et les suffixes qui sont composes dans le scheme. Le tableau ci-

dessous illustre cette méthode d’extraction la racine :
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Token A
Schéme Y
Le suffixe = 13", et e ey, ') A
1 caractere
Le suffixe = {1o", T, ), T, TR TaSt, U L T A st A
2caracteres g, o, ""»", 43"}
Le suffixe = {"da, (et Tl AT o tas")
3caracteéres
Le préfixe 1 S I D! sk
caractére
Le préfixe = { S P WO N R TR O W RO TR B
2caracteéres G oY
Le préfixe =
3caractéres U1, 1", s, s’ " Gng’, b’ NS s Ml

'} .
La racine du schéme Jad
La racine du verbe A

Tableau 3.2: Extraction de la racine
3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre toutes les étapes de la méthode proposée pour
I'extraction de racines. Cette méthode est en fait une hybridation des méthodes que nous
avons étudiées lors de notre parcours bibliographique. Elle est basée sur I'analyse
morphologique parce que cela dépend principalement des schémes, mais aussi elle se base
sur les techniques statistiques et celles utilisant les affixes.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter les tests effectués avec notre méthode. En,
commengcant par un rappel de la description du systeme réalisé. Puis les différents outils
utilisés (tels que : la présentation de l'environnement de développement...) en présentant

quelques exemples d’application concrets pour illustrer les résultats.
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4.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter la partie de mise en ceuvre de notre projet.
Nous commencons tout d'abord par la présentation de langage de programmation ainsi que
I'environnement de développement, en détaillant les différents outils et matériaux utilisés
dans chaque étape. Puis nous montrons les différentes étapes de deroulement de

I'application et enfin les résultats obtenus.

4.2 Environnement de développement

Dans cette section, nous allons d'abord expliquer ce qu'est un langage de programmation.
Nous verrons ensuite briévement l'histoire de Python, et puis nous allons présenter

I’environnement de développement ainsi que les bibliotheques que nous avons utilisées.

4.2.1 Définition de python

Python [31] est un langage de programmation. Il est I'un des langages de programmation
les plus intéressants du moment. Facile a apprendre, [32] Il s’agit d’un langage de
programmation interprété, qui ne nécessite donc pas d’étre compilé pour fonctionner. Un
programme « interpréteur » permet d’exécuter le code Python sur n’importe quel
ordinateur. Ceci permet de voir rapidement les résultats d’un changement dans le code. En

revanche, ceci rend ce langage plus lent qu’un langage compilé comme le C.

Python [33] est un langage pour la programmation a usage général. Créé par Guido van
Rossum et premierement sorti en 1991, Python a une philosophie de conception qui met

I’accent sur la lisibilité du code , notamment en utilisant des espaces importants . 1l fournit

71


https://fr.qwerty.wiki/wiki/General-purpose_programming_language
https://fr.qwerty.wiki/wiki/Guido_van_Rossum
https://fr.qwerty.wiki/wiki/Guido_van_Rossum
https://fr.qwerty.wiki/wiki/Code_readability
https://fr.qwerty.wiki/wiki/Significant_whitespace

Chapitre 4 Application et Résultats

des constructions qui permettent une programmation claire sur les petites et grandes

échelles.

Python dispose d’une dynamique de systéme automatique de gestion de la mémoire . Il
prend en charge plusieurs paradigmes de programmation , y compris orienté objet ,
impératif, fonctionnel et procédural, et dispose d' une grande bibliotheque complete et
standard .

Les interprétes Python sont disponibles pour de nombreux systéemes d'exploitation .
CPython est I’'implémentation de référence de Python. Elle est open source et dispose d’un
modele de développement communautaire. De méme que presque toutes les autres
implémentations de Python, Python et CPython sont gérés a titre lucratif Fondation Python

Software .
4.2.2 PyCharm

PyCharm [36], est un environnement de developpement intégré (IDE) utilisé pour la
programmation en Python. Il fournit une analyse de code, un débogueur graphique, un
testeur d'unité intégré, une intégration aux systemes de contrdle de version (VCS) et prend
en charge le développement Web avec Django. PyCharm est développé par la société

tcheque JetBrains.

Il fonctionne sur plusieurs plates-formes Windows, Mac OS X et Linux. PyCharm a une
édition professionnelle, publiée sous une licence propriétaire et une édition

communautaire.

PyCharm permet de compléter le code de maniere intelligente, d'inspecter le code, de
mettre en évidence a la volée les erreurs et de les corriger rapidement, ainsi que la

refacturation du code automatiquement et offre des fonctionnalités de navigation avancées.

Il s’intégre a IPython Notebook, dispose d’une console Python interactive et ainsi que de

nombreux packages scientifiques, notamment matplotlib et NumPy.

Outre Python, PyCharm offre un support de premier ordre pour divers frameworks de
développement Web Python, des langages de gabarit spécifiques, JavaScript, CoffeeScript,
TypeScript, HTML / CSS, AngularJS, Node.js, etc.
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Il a de nombreuses fonctionnalités telles que :

* Assistance et analyse du codage, avec complétion du code, mise en évidence de la

syntaxe et des erreurs, intégration de l'interface et solutions rapides.

* Navigation de projet et de code : vues de projet spécialisées, vues de structure de fichiers

et sauts rapides entre fichiers, classes, méthodes et usages.

» Test unitaire intégré, avec une couverture ligne par ligne.

4.3 Matériel utilisé

e Lamachinel
Nom de I’ordinateur : DELL-PC
Processeur : Intel(R) Core(TM) i3-7020U CPU @ 2.30GHz 2.30 GHz
Mémoire installée (RAM) : 4.00 Go
Type du systéme : Systeme d'exploitation 64 bits
Windows 10 professionnel
e Lamachine2 :
Nom de I’ordinateur : TOSHIBA-PC
Processeur : Intel(R) Core(TM) i3-4005U CPU @ 1.70GHz 1.70 GHz
Mémoire installée (RAM) : 4.00 Go
Type du systeme : Systeme d'exploitation 64 bits
Windows 7.

4.4 Description du programme lemmatisation

Pour ’implémentation de notre solution, nous avons opté pour le langage python 3.7, et
nous avons utilisé Pycharm comme environnement de développement qui nous permet
d'utiliser différentes APl (Application Programming Interfaces) a partir de plusieurs
langages de programmation comme Java et C++...etc.

Nous avons utilisé dans notre application quelques bibliotheques pour assurer certaines

fonctionnalités. Citons :
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e ArabicProcessingCog :
Est une bibliotheque destinée au traitement de texte dans python 3 particulierement
dédiée pour la langue Arabe. Nous I’avons utilisé notamment pour sa fonction de
tokenization.

e ISRI (Information Science Research Institute’s)
Est un algorithme de stemming (radicalisation) [35].Elle partage de nombreuses
caractéristiques avec l’organe de Khoja stemmer, la principale différence est
qu’ISRI stemmer n'utilise pas de dictionnaire racine. De plus, si une racine n'est pas
trouvée, ISRI stemmer va renvoyer une forme normalisée, plutét que le mot
d'origine non modifié. Dans notre programme, nous utilisons particulierement les
fonctions suivantes : fonction de normalisation et fonction de suppression de
prefixes et suffixes. Par ailleurs, nous avons utilisé les listes de préfixes et de

suffixes fournies par ISRI pour obtenir de bons résultats.

e la bibliothéque nltk

Natural Language Toolkit (NLTK) [34],est une bibliothéque logicielle en Python
permettant un traitement automatique des langues, développée par Steven Bird et
Edward Loper du département d'informatique de I'Université de Pennsylvanie. En
plus de la bibliotheque, NLTK fournit des démonstrations graphiques, des données-
échantillon, des tutoriels, ainsi que la documentation de [Iinterface de

programmation

4.4.1 Déroulement

Dans cette section, nous allons présenter et expliquer les différentes étapes de déroulement
de notre programme qui débute par un prétraitement des textes Arabe et permet d’extraire
en sortie, la racine de chaque mot occurrent dans ce texte et ce programme basé sur niveau

lexicale.

La figure qui suit, illustre I’interface globale de notre systéme :
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Figure 4.1: Interface globale

Boutonl : pour choisir le fichier texte.

Bouton2 : pour ouvrir le fichier texte.

Bouton 3 : pour exécuter le processus lemmatisation.

Champ 1 : pour Capturer le lien de fichier texte.

Champ 2 : pour afficher le contenu de fichier texte.

Champ 3 : pour afficher le résultat de processus lemmatisation

e Etapel : Choix un fichier texte

Et pour I'étape suivante, nous devons cliquer sur le bouton 1 qui permet d’ouvrir la
fenétre que I'on voit dans la figure suivante. Et ce, pour choisir le texte approprié de
notre programme. 1l est a noter que le fichier doit étre de type «*.txt», et la langue
du texte doit obligatoirement étre 1’Arabe pour que les traitements puissent étre

effectués correctement.
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o] anFiles ~|

Ouvrir Annuler

Figure 4.2: Choix du fichier texte.

e Etape2 : Capture du lien

Apres le choix du fichier, le lien du fichier que nous avons sélectionné est capturé
dans le champ 1 comme montré dans la figure 4.3 :

187 racine - o x

C:/Users/Dell/ Desktop/tal2/projet de sotnance/jomla.txt

Figure 4.3: Capture du lien du fichier texte.

e Etape3 : Ouverture du fichier

En appuyant sur le Bouton 2, le contenu de ce dernier est affiché dans le champ 2

comme montré dans la figure suivante :
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C:/Users/Dell/Desktop/tal2/projet de sotnance/jomla.txt ﬁf«-____
e ———

g2 U980 wilS

Sl plaadYl uigoil vl lpaigoiill LeiEs BBjuad pauiwl Usdris Jaos Gpliss Lpiluw pow s Gauls Auss Suigs paiwl Slas UL o\ pleoll puuys (sl o
22l U900 Qdao puny 100 LalS ppdUni wig yioidl 533 EI5S Dljud

Figure 4.4: Affichage du contenu du fichier texte.

e Etape4 : Processus de prétraitement

Avant de passer a I'étape suivante, nous devons suivre le processus de prétraitement
afin de préparer le texte sélectionné. Les états de ce processus sont montrés ci-

dessous :
La Normalisation :

e Suppression des caracteres spéciaux et chiffres.

e Suppression du caractere d’allongement (kashida ou tatouil), « i Lad>ila
e Remplacement de,) etlpar!.seulement si dans le début de token.

e Suppression les préfixes qui 2 caractéres ("'dI™,""dhs™, "L, ", IET T,

e Remplacement des espaces multiples (plusieurs espaces consécutifs) par un seul.

On peut écrire ces les instructions dans le programme suivant :
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defde (text)
noise = re.compile (""" o | # Tashdid
o | # Fatha
o | # Tanwin Fath
o | # Damma
o | # TanwinDamm
o | # Kasra
o | # TanwinKasr
o | # Sukun
[0-9] | # arkam
[a—zA-7Z] | # alpha
[*4+—/=,;:°><|[ ][22 _(@#S%7&*)~g[SE}{ " "] | # amaliyat

[[] | # hadina
[1] | # hadinal

— # Tatwil/Kashida

"*', re.VERBOSE)
text = re.sub(noise, ', text
text re.sub(r'(.)\1+', r'\1", text)
return text

Le code suivant concerne le remplacement dulet le fet le T initial par I'alif nu |

defnorm(word, num=3):

if num == 1:

word = re_ short vowels.sub('', word)
elifnum ==

if word[0]:

word = re.sub(“[\ii‘)]“, "', word)
return word

elifnum ==

word = re_short vowels.sub('', word)
if word[0]:

word = re.sub("[JTTI)]", "|", word)
return word

return word

Le code suivant concerne la suppression les préfixes :

defpre? (word)
p2 = [u"Jdt", u"d ", u'du", u"JW", u"Ju", u"' "]
"""normalize short prefix"""
for spl in p2:
if word.startswith(sp2):
return word[2:]
return word

Nous exécutons les programmes en méme temps :
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Input :

o R b aadfggs Sl aifllg s 2108 &gl (i
Output :

£ S gl i ey Ol S) 5 Las s
Tokenization et élimination les mots vides :

Le programme suivant permet de fractionner le texte en des tokens, Par la suite, nous
procedons par la vérification si le token est un mot vide ou non avec listes des mots vides.

deftokenize(text):

return text.strip().split()

stopwords = [u""3%", U, U, UG, Ut utaa Ut G Ut AT, Ut AT, Ut e U A

U™ SR 5", UM OUS™, U4, UM oals™, UM aalt U e, Ut oS, Ul gt ellis A, Ut oms™

UL, UTlde ™, Ut Ut e g, U, Ut et Ut sl

ol U U A U, U O, UM O™, Ul Ut els g U 1, U U,

dea, UG, UM e, U AR, U oSty UTAY, U U Al g, U, Ay el Al
UM U O U LN U A UM ST U e U O U sl U, U e A

AR Y g sl U U A U ST U, U, Ut A Ul Uty

T UT R, UM, UM AT, U, UM AT, U s U s Ut ol Ut

T VI O Tt T TRV S T G T ERTAE L SRT R SO

A UM, U, U UM, U, U U AT, U, Ul Ut s, Ut

A UM A UMW, UM UMD UM 5 W, U el UMl U el

U gl U™ (A1, U7l 0BT, U T, U T, el T, el Ut e

U Gl 3", U O, UGS, U™, U, UL, UGN, U A, U e,

U"JJ"',U"‘\JJ", u"atl", u"(é‘"’ u"‘i'\:‘",u"l'é-..m",u"d‘-’."',u"(:),-.‘l“",U"d‘-’.&",U"C)‘J",UHQM‘JH,U"‘:\&J",

U3, UM, U U S U e, U el U O UM I, A, U oS, U

U™ " UM O™ UM R UM sl Ut T U A U R U A U S 6 Lt U g U ™

BT T T T T T LS CRR T PRRTIS KT RN TI P PRNTI

U3, U ™ U O LTS U T Ul R T U s, U e U L U ST U S

MU U O U L U O U L g™ U G UL U g U L 9 U O U

LU RS, UMIN G U A U AL U a0, U R U e U L™ U g U ™ U

gl 5" U g g™ U LI U L7 U A U A U A U A U g U]

.

cccccccc
C

f = open('C:/Users/Dell/Desktop/tal2/projet /normalisatio.txt’, encoding="utf-8")
a=f.read()

aa=de(norm(a,3))

for token in tokenize(aa):

if token not in stopwords:

print(token)

Input :
£3 lS agllin ia ol 3 Gl d () e )5S e Led jaas

Output :
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A ce stade, nous avons terminé le processus de prétraitement. Le texte est prét pour la
prochaine étape.

Etape3 : Exécution finale du programme

Le Bouton 3permet d’exécuter la fonction de lemmatisation qui donne pour chaque mot du
fichier texte sélectionné une racine. Ce résultat est affiché dans le champ3. La figure
suivante montre ceci :

7 racine - o X

C:/Users/Dell/ Desktop/tal2/ projet de sotnance/jomla.txt
e

lpoy>dy Uno s il

Sl AoVl ol wioel guigousd] Lgiks (b juuas jutssiwl gy Jaozr rplisy ptlisn puus pr Upais Ao wuiigs il Sass SIRUI 8 plasdl pusps U2 wou
ool U901 Qiukad puan ) B LS pllinid uouiigl s 5 Bl Ll

Figure 4.5 : Résultat du programme de lemmatisation.

80



Chapitre 4
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4.5 Comparaison avec d’autres lemmatisations

Aprés avoir extrait les racines, nous allons maintenant comparer ces résultats obtenus

par la méthode que nous avons utilisée avec d’autres méthodes qui sont :

e Light 10t [37].

e ISRIZ

e ARLSTEMZ [38].

La méthode ARLSTEM et la méthode Light 10 sont toutes les deux disponibles en ligne

et en mode open-source et pour ISRI, il s’agit d’un programme dans la bibliotheque nltk

dans python.

Le tableau suivant montre la comparaison que nous avons effectuée :

Les mots Notre approche Light 10 ISRI ARLSTEM
e saillas J Ol PRI P
Sl o B S B B
v i paiivl i i
Ll Jie Oeliey Jia alia
Os50% B 3% 3.8 3%
HEE P HES o) pa o) A
(S s s -5 s
SEP ) e e L]
A il o Caal o
Ao s e e R
L il <l O sl sl e
TN g TN g gD

! Nous pouvons voir le code source de Light 10 : https://github.com/disooqi/ArabicProcessingCog
2 Nous pouvons voir le code source d’ISRI : https://www.nltk.org/_modules/nltk/stem/isri.html
3 Nous pouvons voir le code source ’ARLSTEM :

https://www.nltk.org/_modules/nltk/stem/arlstem.html
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e ay B TN g o
) ) ) ) .
AAra G Gila Sra Gida
plaia] plaia) plaia) b it
8 g By P A o
al) al EEN al sl

Tableau4.1: Comparaison de notre méthode avec les autres méthodes.

Nous remarquons que notre méthode a donné des résultats avancés pour certains mots
comme les mots ; « Leisails » « 033 et « 158y L« <l «oses » les racines elles
correctes par rapport aux autres methodes et aussi il y a des résultats similaires pour
d’autres mots. Par ailleurs, il y a quelques cas que nous n‘avons pas pu résoudre car il y a
des mots qui changent completement quand on change leur état morphologique comme le
mot « 3s%» notre systéme ne pouvait pas extraire la racine de ce mot, par ce que la racine

de cette mot est « sl .

Bien que nous ayons réussi a extraire les racines des mots arabes avec notre systeme
comme montré dans le tableau ci-dessus, mais la particularit¢ morphologique de la langue
arabe reste toujours le plus gros obstacle pour construire un programme de lemmatisation

complet de cette langue.

4.6 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté I'environnement de développement ainsi
que le langage de programmation utilisé pour implémenter et développer notre programme.
Nous avons également mentionné les différentes bibliotheques qui ont été utilisées dans le
programme ainsi que quelques captures. En dernier, nous avons comparé les résultats
obtenus par notre systéme par rapport aux résultats donnés par d’autres Systemes de

lemmatisation.

Nous concluons que notre systéme d’extraction de racines donne de bons résultats car il
extrait la racine d’un mot donné quel que soit son état morphologique sans avoir a utiliser

des dictionnaires.
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Le traitement automatique de I’Arabe est un domaine de recherche stimulant. Il
combine en effet plusieurs défis intéressants, parmi lesquels on peut citer la complexité
morphologique de la langue, L'objectif du traitement automatique des langues est la
conception de logiciels capables de traiter de fagcon automatique des données exprimées

dans une langue dite « naturelle ».

Les langues naturelles se fondent sur des regles grammaticales, syntaxiques et
morphologiques. Le niveau de difficulté et de complexité dépend de la langue elle-méme.
L'arabe est une langue hautement flexionnelle et a besoin particuliecrement d’une

lemmatisation efficace.

La lemmatisation des mots arabes a éte un sujet central de nombreuses recherches en
traitement des textes qui ont tenté de trouver les racines des mots arabes qui sont beaucoup
plus abstraits que les lemmes. On fait appel a une lemmatisation de textes pour des fins de

recherche d’informations, de classification, de traductions ou autres.

Plusieurs approches de lemmatisation sont appliquées a la langue Arabe, mais un
lemmatiseur complet pour cette langue n’est pas disponible. La lemmatisation est difficile
pour les langues avec des morphologies complexes comme 1’ Arabe, C’est la raison pour
laquelle nous avons cherché a mettre en ceuvre une solution qui donne de bons résultats.
Cette méthode s’inspire de la méthode khalilienne des signes diacritiques dont nous avons

modifié certaines étapes pour atteindre notre objectif souhaité.

La méthode repose fortement sur les schémes. Au cours de la mise en ceuvre de la
méthode, nous avons rencontré plusieurs difficultés, a savoir : la suppression des signes
diacritiques (manque de voyellation) ce qui entraine parfois un changement de la
signification du mot par exemple dans le mot de 5 ol Aussi, la forme plurielle des noms
qui peut brouiller le traitement. Dans ce cas-ci, un nom au pluriel prend une autre forme
morphologique différente de sa forme initiale du singulier. Par exemple, le mot « 3l ! »

(femme) au singulier prend la forme « 353 » au pluriel.

Au final, nous sommes satisfaites de notre expérience, des connaissances acquises et
des résultats obtenus jugés encourageants, mais il y a toutefois des lacunes que nous

n'avons pas pu résoudre et auxquelles nous n'avons pas pu trouver de solutions. Ces
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lacunes concernent principalement I’ambiguité morphologique spécifique a la langue
Arabe.

D'un point de vue général, le traitement automatique de la langue arabe et en particulier,
I'extraction des racines, reste un domaine trés ouvert et présente des marges de progression
importantes, du fait de la richesse morphologique de cette langue qui, comme nous l'avons
montré, reste un des problémes majeurs de l'arabe, ou de grandes améliorations peuvent

encore étre apportées.
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