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Résumé :

Notre travail consiste en la proposition d’un outil d’aide a I’identification du role
grammatical des différentes composantes d’une phrase en arabe standard,
autrement dit, associer aux différents mots qui composent un texte, la description
grammaticale qui leurs convient tout en marquant leur nature et les rapports qui

les unissent.
La solution que nous proposons se résume a la mise en place :

- D’une analyse morphologique qui permet de détecter les possibilités de
catégories grammaticales d’un mot en se basant sur son schéme et sa voyellation,

ou sur des ressources s’il ne s’agit pas d’un mot flexionnel.

- D’une analyse grammaticale qui se base sur des régles grammaticales qui
indiquent ’agencement des entités d’une phrase et que le programme va

apprendre au fur et a mesure de son utilisation.

Mots Clés : Analyse grammaticale, role des constituants, Etiqueteurs

symboliques, Etiqueteurs avec apprentissage, Régle grammaticales.



Abstract

Our work consists of proposing a tool to help identify the grammatical role of the
different components of a sentence in standard Arabic, in other words, to associate
with the different words that make up a text, the grammatical description that suits

them all by marking their nature and the relationships that unite them.
The solution we offer comes down to the implementation:

- A morphological analysis which makes it possible to detect the possibilities of
grammatical categories of a word based on its schema and its vowel, or on

resources if it is not an inflectional word.

- A grammatical analysis which is based on rules which indicate the arrangement

of the entities of a sentence and which the program will learn as it is used.

Keywords : Grammatical analysis, roles of constituents, Symbolic tagger,

Tagger with learning, grammatical rules.
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Introduction Générale

Introduction générale :

1. Contexte global :

e traitement automatique du langage naturel, abrégé en TALN, est une
discipline s’appliquant au domaine de I’informatique et du langage. Il est
utilisé par exemple pour les traductions, la reconnaissance vocale ou encore

les réponses automatiques aux questions. [14]

Il représente un défi colossal dans le domaine de I’informatique car le langage peut en
effet étre a double sens et pour le comprendre, il est nécessaire de bien connaitre le

contexte dans lequel il s’insere.

Toutefois, les ordinateurs comprennent de mieux en mieux le langage humain. Pour leur
faire apprendre le langage, différents domaines d’application de la linguistique sont pris

en compte :[16]

e La morphologie, qui s’intéresse a la forme des mots et a I’organisation des

catégories grammaticales.
e Lasyntaxe, qui définit comment les mots sont agencés dans une phrase.
e Lasémantique, qui correspond a la signification des mots et des groupes de mots
e La pragmatique, grace a laquelle le contexte est pris en compte.

e Enfin la phonologie, qui s’occupe des sonorités de la langue orale, ce qui est

Important pour la reconnaissance vocale.
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2. Problématique :

En pédagogie, on appelle analyse grammaticale I'exercice de décomposition qui a pour
matiére les phrases et les mots. Il consiste a distinguer les propositions et membres de
phrases, en marquant leur nature et les rapports qui les unissent, ou encore a discerner

la nature et le role de chaque mot dans la proposition.

L'analyse, dans le premier cas, s'appelle analyse Iogiquel, dans le second, analyse

grammaticalez. En réalité, ces deux genres d'analyse sont inséparables et stériles I'une

sans l'autre.

Les mots qui composent un texte voyellé ou non voyellé sont donc éminemment
ambigus. Comment, en contexte, faire le bon choix ? Autrement dit, comment associer
aux différents mots qui composent un texte I’étiquette qui leur convient, compte tenu du
contexte ou ils occurrent ? Tel est le but de 1’étiquetage grammatical, problématique

posée dés la fin des années 60.

3. Objectif :

Dans notre travail, nous nous intéressons a la conception et au développement d’un outil
d’aide a I’analyse grammaticale autrement dit * AL I’RAB * qui sert a définir la nature
et la fonction des mots contenus dans une phrase. Il s’agit donc de faire une
décomposition séparée de chaque mot, pour reconnaitre a quelle partie du discours il
appartient, s’il est simple ou composé, primitif ou dérive, a quel genre, a quel nombre,
a quel cas appartiennent les substantifs, les adjectifs, les pronoms, et pourquoi, a quelle
personne, a quel nombre, a quel temps, a quelle conjugaison les verbes appartiennent

etc...

1 Décomposer la phrase en propositions et indiquer leur fonction c’est-a-dire les rapports qu’elles ont les unes avec les autres.

2 Etudier isolement chaque mot d’une phrase et déterminer la nature, les variations etc. ..
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4. QOrganisation du mémoire

Le présent mémoire est articulé comme suit :

La premiéere partie concerne I’étude bibliographique qui comprend deux chapitres :

- Un premier chapitre intitulé « Généralités sur I’arabe et son traitement automatique » qui
a été consacré a la présentation de certaines bases linguistiques et grammaticales fondamentales
de la langue arabe.

- Un second chapitre nommé «Travaux antérieurs» dans lequel nous nous sommes intéressés
a I’étiquetage grammatical ou nous avons évoqué quelques travaux récents qui nous ont semblés
les plus intéressants.

Une deuxiéme partie qui concerne les ressources que nous avons utilisées, la solution que nous
avons proposée ainsi que les résultats obtenus. Elle comprend a son tour deux chapitres :

- Le troisieme chapitre du mémoire intitulé « Conception et modélisation de la solution » ou
nous avons présenté 1’architecture générale proposée en détaillant les différents modules du
programme, ainsi que la base de données implémentée.

- Le quatrieme chapitre « Application et résultats » ou nous avons détaillé les différentes
étapes du déroulement de notre application et ensuite 1’interface graphique ainsi que les
résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale et quelques perspectives futures.
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Chapitre 1 : Généralités sur I’Arabe Standard et son Traitement Automatique

1. Introduction

La langue arabe est d'une origine tres différente des langues européennes. Elle fait partie
du groupe des langues sémitiques. Ce groupe se divise en langues sémitiques orientales,
sémitiques occidentales et sémitiques méridionales. A la différence d’autres nations
telles que les anciens égyptiens, les babyloniens et les chinois dont les systemes
d’écriture remontent a des milliers d’années, ’écriture arabe, telle que nous la
connaissons aujourd’hui, n’est apparue qu’au Vle siécle’.
Certains historiens et chercheurs pensent que I’origine de 1’écriture arabe est le syriaque
en se basant sur :

e [’ordre primitif des lettres arabes.

e les formes de I’ancien alphabet arabe dit « coufique », qui sont comparables a

celles de « I’estranghelo », une forme de I’écriture syriaque.

L’arrivée de I’Islam a profondément marqué 1’histoire de la langue et de I’écriture arabe.
Le Coran, livre sacré recueillant la parole de Dieu, mais aussi code juridique et moral,
occupe d’emblée une place centrale dans la vie du croyant et de la communauté
musulmane.
L’écriture arabe a par la suite connu plusieurs réformes : naissance des points distinguant
les différentes lettres, du tachkil (voyelles courtes)...
Puis vient 1’age de la calligraphie ou de trés belles écritures a réle ornemental sont

apparues.

! Les Arabes ont de tout temps utilisé I’écriture. Toutefois, ce n’est pas celle en usage aujourd’hui qui I'a
toujours été. Le khatt al-musnad (ressemblant a I'alphabet tifinagh) était tres répandu au Yémen...

5
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2. Lalangue arabe

L’arabe (%x,~ | al ‘arabiya ) est une langue sémitique aujourd'hui parlée en premiére ou
seconde langue par plus de 220 millions de personnes dans le monde. Elle est marquée par une
importante diglossie entre I'arabe littéral, langue véhiculaire surtout écrite, et I'arabe dialectal,
langue vernaculaire surtout orale. L'arabe littéral comprend I'arabe classique (pré-coranique,
coranique, et post-coranique) et l'arabe standard moderne. L'arabe dialectal comprend de
nombreuses variétés régionales. L'arabe est parlé a des degrés divers dans les pays arabes du
Moyen-Orient, en Iran (province du Khouzistan), dans les pays d'Afrique du Nord, du Sahara,

du Sahel et sur les cotes de la Corne de I'Afrique. Il est également pratiqué par la diaspora arabe.

Figure 1-1 : Les pays du monde arabe.
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3. Traitement automatique de la langue Arabe (TALA)

Le traitement automatique de la langue arabe est une discipline en pleine expansion, dans
laquelle on voit de plus en plus de recherches et de technologies se soucier des spécificités de
cette langue [6] et proposer des outils nécessaires au développement de son traitement
automatique. Par ses propriétés morphologiques et syntaxiques la langue arabe est
considérée comme une langue difficile a maitriser dans le domaine du traitement automatique
de la langue [2], [3]. L'arabe doit sa formidable expansion & partir du 7eme siéecle gréace a la
propagation de l'islam et la diffusion du Coran [4]. Les recherches pour le traitement
automatique de l'arabe ont débuté vers les années 1970. Les premiers travaux concernaient
notamment les lexiques et la morphologie.
Avec la diffusion de la langue arabe sur le Web et la disponibilité des moyens de manipulation
de textes arabes, les travaux de recherche ont abordé des problématiques plus variées comme
la syntaxe, la traduction automatique, l'indexation automatique des documents, la recherche
d'information, etc.
Par exemple le mot francgais ferme, est hors contexte, un substantif, un adjectif ou un verbe.
Alors que le mot arabe RaLaKa Gl est un verbe & la 3eme personne masculin singulier de
I’accompli actif, par contre sa forme non voyellée G (dans I’exemple donné ne sont
représentées que les consonnes RLK) admet quatre catégories grammaticales :

e Substantif masculin singulier (RaLKun : une fermeture),

e Verbe a la 3eme personne masculin singulier de I’accompli actif (RaLaKa : il a fermé

ou RalLLaKa il a fait fermer),
e Verbe a la 3eme personne masculin singulier de 1’accompli passif (RuLiKa : il a été
fermé),

e Verbe a I'impératif 2eme personne masculin singulier (RaLLiK: fais fermer).
Les voyelles jouent un rdle proche des accents en frangais pour un mot comme
peche qui peut étre interprété comme péche, péche et péché. Par contre, en arabe chaque lettre
de chaque mot devrait posséder sa voyelle ce qui n’est en général pas le cas, on constate donc
I'étendue du réle que jouent les voyelles dans les mots arabes, non seulement parce qu'elles
enlevent l'ambiguité, mais aussi parce qu’elles donnent I’étiquette grammaticale d'un mot

indépendamment de sa position dans la phrase.
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3.1Les caracteristiques de la langue arabe

L’alphabet de la langue arabe compte 28 consonnes (tableaul-1). L'arabe s’écrit et se lit de
droite a gauche. Les lettres changent de forme de présentation selon leur position (au début, au

milieu ou a la fin du mot).

i a Alif u; d Dad
5_1 b Ba t Ta

. ¢ Ta L d Dha
Commd a . .

A th Tha & ) Ayn
z i Jim £ gh Ghain
C h Ha o 1 Fa
¢ kh Kha| < 8  Gaf
5 d° Dal | 4 k  Kaf
3 d Thal Jd 1 Lam
5 r Ra | & m Mm
J Z Zay $O n Nun
o s Sin & h Ha
o sh Shin 3 w(u) Waw
o s Sad ¢ yl(i) Ya

Tableau 1-1 : présente les 28 lettres de la langue arabe

La représentation morphologique de l'arabe est assez complexe en raison de la variation
morphologique et du phénomene d'agglutinement, les lettres changent de formes selon leur
position dans le mot (isolée, initiale, médiane et finale). Le tableau 1-2 montre un exemple des
différentes formes de la lettre «gaf » dans différentes positions. Nous pouvons donc observer

plusieurs caractéristiques géenérales de cette langue.

Isolée Initiale Médiane Finale
8 3 A -
o2 3 bl gt

Tableau 1-2 : représente différentes écritures de la lettre « gaf ».
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Un mot arabe s’écrit avec des consonnes et des voyelles. Les voyelles sont ajoutées au-dessus
ou en-dessous des lettres et elles sont nécessaires a la lecture et a la compréhension correcte
d’un texte, elles permettent de différencier des mots ayant la méme représentation. Pour une
meilleure précision de la prononciation, des signes ont été inventés. Il s’agit de trois voyelles
breves et de sept signes orthographiques qui s’ajoutent aux consonnes. Ces trois voyelles bréves
sont :

e Fatha «:», elle surmonte la consonne et se prononce comme un «a» frangais ;

e Damma «:», elle surmonte la consonne et se prononce comme un «ou» frangais ;

e Kasra «- », elle se note au-dessous de la consonne et se prononce comme un « i »

frangais).

Les sept signes orthographiques sont :
< Sukun « ° » : ce signe indique qu’une consonne n’est pas suivie par une voyelle. Il est

noté toujours au-dessus de la consonne.

4

*,

% Les trois signes de tanwin : lorsque (la Fatha, la Kasra et la Damma) sont doublées,
elles prennent un son nasal, comme si elles étaient suivies de «n» et on les prononce

respectivement :

<

an pour les Fathatan.

g

in pour les Kasratan.

v un pour les Dammatan.

w

% Chadda «'.:» comme dans le frangais, ’arabe peut renforcer une consonne quelconque

% Wasla « » : quand la voyelle d’un Alif au commencement d’un mot doit étre aspirée

par la derniere voyelle du mot qui précéde.

K

,

% Madda « '» : lamadda (prolongation) se place sur I’ Alif pour indiquer que cette lettre

tient lieu de deux alifs consécutifs ou qu’elle ne doit pas porter le Hamza.
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Interprétation I Interprétation II Interprétation I1I
S S| Ilaéent il Il a été écnit —as Des livres
_)h‘;- 3 2. Ilasent - _,3; Bir Poéme 'J.:,,,,j; Chevelure

Tableau 1-3 : montre un exemple pour les mots « S » et « = »

Les lettres lunaires initiales d’'un nom n’assimilent pas 1’article qui les précéde et par conséquent
ne recoivent pas le chadda. La lettre ) J est prononcée.

Les lettres solaires initiales d’un nom assimilent 1’article qui les précéde et recoivent ainsi la
chadda. La lettre | J est muette. Les caractéres de la langue arabe n’appartiennent pas au code
ASCII, d’ou la nécessité d’utiliser un autre code qui prend en charge la langue arabe, ce code
est I’Unicode, ce dernier permet de coder tous les caracteres utilisés par la langue arabe en
mode 16 bits.

3.2 Les éléments essentiels de la morphologie arabe

La langue arabe a une morphologie tres riche et différente par rapport aux langues occidentales.
L’analyse morphologique d’un mot arabe, consiste principalement a déterminer la structure
générale de ce mot, s’il existe, et les autres €léments utilisés pour construire ce mot (les affixes,

les modeles).
Les éléments essentiels de la morphologie de la langue arabe sont [1] :
3.2.1 Le schéme «ois) »

L'Arabe est une langue sémitique dont la morphologie fonctionne sur le croisement des racines
(généralement triliteres) avec un nombre de formes déterminées pour produire sa gamme de
vocabulaire. Ces formes, appelées moules ou schemes, sont essentiellement constituées par une
suite de voyelles et consonnes qui viendront se placer avant, apres et entre les lettres de la racine
afin de former les différentes formes des flexions verbales et nominales.

Une famille de mots peut ainsi étre générée d'un méme concept sémantique a partir d’une seule

racine a l'aide de différents schemes. Ce phénomeéne est caractéristique a la morphologie arabe.

10
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Le Tableau 1-4 donne quelques exemples de schemes appliqués sur les deux mots « Jdes », «

S ». On peut ainsi dériver un grand nombre de noms, de formes et de temps verbaux [17].

Schémes KTB
Jold KaTiB
Jad KaTaBa
Jda maKTab
Jad KuTiBa

iSa

g

HML

HaMiL

HaMal.a

maHMalL

HuMilLa

Jaa

Jala

1

Notion de
porter

porteur

A porteé

Brancard

A éte porté

Tableau 1-4 : La dérivation de mots << écrire et J«~ porter

La majorité des verbes arabes ont une racine composée de 3 consonnes. L'arabe comprend

environ 150 schémes ou patrons dont certains plus complexes, tel le redoublement d'une

consonne ou l'allongement d'une voyelle de la racine, 1’adjonction d'un ou de plusieurs éléments

ou la combinaison des deux.

Une autre caractéristique est le caractére flexionnel des mots : les terminaisons permettent de

distinguer le mode des verbes et la fonction des noms.

11
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3.2.2 La racine «_xll »

Une racine est purement consonantique, elle est formée par une suite de trois ou quatre (ou
méme cing pour les noms) consonnes formant la base du mot. La racine est un élément
important dans les langues dérivationnelles. En effet, & chaque racine correspond un champ
sémantique et a I’aide de différents schémes, on peut générer une famille de mots appartenant
a ce champ sémantique [16].

Par exemple, la racine « < » (il a écrit) a la signification de base « écrire ». Plusieurs mots

sont derives a partir de cette racine [9].

La racine "<5"(écrire)
Verbes s Il a écrit Y 11 écrit

s Nous avons écrit U IIs écrivent

NIty Elle a écrit oy Tu écris

U Vous écrivez oy Nous écrivons
Noms s Ecrivain 4 Ecriture

s Livre e | Eerit

- Bureau - Enregistrement

Tableau 1-5 : Quelque dérivation du verbe " s ™,

3.2.3 Les affixes

Les affixes sont des lettres qui s’ajoutent au début (les préfixes) ou a la fin des mots arabes (les
suffixes). En général, Ils sont utilises pour accorder aux mots des éléments syntaxiques. Ils
marquent 1’aspect verbal, le mode, les propriétés transitives, etc. Leur nombre tourne aux
alentours de 150 affixes [12].

12
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< Préfixes

Dépendent des mots auxquels ils s’attachent. En effet, la plupart des mots arabes

commencent par le préfixe « < =3l J », « al altdryif » « I’article de définition » qui est

utilise en tant que terme declaratif. Pour cela, il y a trois types de preéfixes.

Premierement, les préfixes nominaux qui sont réserves pour les noms et les adjectifs.

Deuxiémement, les préfixes verbaux qui sont réservés aux verbes. Et troisiemement, les

préfixes généraux qui sont utilisés indépendamment du type des mots.

Le tableau (1-6) présente des exemples de chaque type de préfixes [14].

Type Les préfixes
Nom en francais Signification | Nom | Transcription
arabe
Préfixes nominaux | L’article de définition Le J Al (Lamltaarif)
Les prépositions Avec = B
pour d L
comme Ei K
Préfixes verbaux La particule du futur Sera — S
Les particules du subjonctif | Pour J L
Préfixes généraux | Les conjonctions de Et - F
coordination
L’article d'interrogation Est-ce-que A

Tableau 1-6 : table des préfixes.

13
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Les préfixes peuvent s’enchainer dans un mot pour former des préfixes composés qui peuvent
atteindre jusqu’a quatre lettres (<Jus, wabil, et avec le|lajles>, <Jls, wal, et le|lajles>, <du,
bal, avec le|lajles>, <J<, kal, comme le|lajles>, etc.).

Dans ce cas, certains préfixes ne peuvent prendre que la premicre position, I’article
d’interrogation <I, a> par exemple, d’autres peuvent prendre n’importe quelle position, I’article

de définition < —w =3l JI | al altéryif, I’article de définition > exemple (Tableau 1.6).

« Suffixes
Il'y a deux types de suffixes, les suffixes verbaux et les suffixes nominaux, les premiers
dépendent de la transitivité et de la personne conjuguée (Tableau 1-7)
Les suffixes nominaux indiquent la flexion du nom (nominatif, accusatif, et génitif), le

genre (masculin et féminin), le nombre (singulier, duel et pluriel), etc [13].

Type Nombre Suffixes
Signification | Nom en arabe | Transcription
Premiére personne Singulier Moi/mon « Nyi
Duel/Pluriel Nous/Notre L Na
Deuxiéme personne | Singulier Toi/ton el K
Duel Votre/vous O Kma
Pluriel Votre/vous FLS Km
Votre/vous oS Kn
Troisiéme personne | Singulier Lui/son > H
Duel Eux/leur -2 Hma
Pluriel Eux/leur ad Hm
Eux/leur B hn

Tableau 1-7 : Un exemple des suffixes divises selon leurs types [15].

14
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3.3 Structure d’un mot

La définition du mot du point de vue du traitement automatique se heurte a des considérations

syntaxiques et semantiques.

Dans le domaine des langages formels, la transformation du flux de caractéres représentant un
texte en une suite d'unités mieux adaptées aux traitements ultérieurs, est habituellement appelée

segmentation (tokenization).

Les unités produites, les segments (tokens), sont construits sur la base de définitions purement
orthographiques. Le probleme posé par de telles techniques pour des applications de traitements
de langue est malheureusement I'absence de correspondance entre les segments identifiés et les
unités textuelles élémentaires (les mots) manipulées dans le traitement linguistique. En arabe

cette séquence de lettres est appelée le mot graphique.

Les mots sont séparés par des espaces et d'autres signes de ponctuation. Néanmoins, des
prépositions sont agglutinées au mot (apparaissant aprés eux), faisant des limites invisibles
entre le mot et la préposition.

Plusieurs types d'affixes sont agglutinés au début et a la fin des mots : antéfixes, préfixes,

suffixes et post fixes. La représentation suivante schématise une structure possible d’un mot.

Note que la lecture et I'écriture d'un mot se fait de droite vers la gauche.

15
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Enclitique suffixe Corps Schématique préfixe proclitique

Figure 1-2 : Montre une structure possible d’un mot.

e | es proclitiques sont des prépositions ou des conjonctions.

e Les préfixes et suffixes expriment des traits grammaticaux, tels que les
fonctions de noms, le mode du verbe, le nombre, le genre, la personne...etc.

e Lesenclitiques sont des pronoms personnels.

e | e corpsschématique représente la base de mot « radicale »

Exemple :

e, &t
«Est-ce que vous alez parler de Iuin
— e -

A o3

;F'nst fixe |

Noosere) L5 Tacne )

Figure 1-3 : La segmentation de mot « 4% ¥ »,

16
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3.3.1 Categories des mots

L’arabe considere 3 catégories de mots :

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

e Lenom : I’élément désignant un étre ou un objet qui exprime un sens indépendant du
temps.

e Les particules : entités qui servent a situer les événements et les objets par rapport au

temps et I'espace, et permettent un enchainement cohérent du texte.

Mot

Verbe Particule

un mot qui a un sens un mot qui a un sens
en lui méme et qui en lui méme et qui
est associé a un des n'est associé a aucun
trois temps temps

un mot qui n'a pas de
sens il est aussi
appelé connecteur

Figure 1.4 : Hiérarchisation du mot en Langue Arabe.

17
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3.3.1.1 Morphologie Verbale :

La plupart des mots en arabe, dérivent d'une racine de trois lettres. Chaque racine est donc la
source d'une famille de mots. Comme en francais, le mot en arabe se déduit de la racine en
rajoutant des suffixes ou des préfixes ou en appliquant un schéme particulier.

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 (premiére, deuxieme et troisieme)

= Le mode (forme active, forme passive)
Par exemple : & + &+ o, K+T+B donne le verbe € KaTaBa (écrire).
Dans tous les mots qui dérivent de cette racine, on trouvera ces trois lettres K, T, B. La
conjugaison des verbes se fait en ajoutant des préfixes et des suffixes, un peu comme en

francais. La langue arabe dispose de trois modes :

L'accompli (=Wl : correspond au passé et se distingue par des suffixes, par exemple
pour le pluriel féminin on a (S KaTaBna, « elles ont écrit » et pour le pluriel masculin
)5S

KaTaBuu, «ils ont écrit »

L'inaccompli présent (g _t=asll) : présente l'action en cours d'accomplissement, ses

éléments sont préfixés (<« yaKTuBu il écrit; <355 taKTuBuU, elle écrit).
L'inaccompli futur ()A;Y\) : correspond a une action qui se déroulera au futur et est marqué

par l'antéposition de « .+ » sa 0u « <& s » sawfa au verbe ( 5+ sayaKTuBu il écrira, <%

<5 sawfa yaKTuBuU il va ecrire).

18
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% Types du Verbe :

Lorsqu’aucune des consonnes radicales n’est pas une voyelle longue le verbe est dit «zaa»

(sain) dans le cas contraire le verbe est dit «Ji= » (défectueux).

- Le verbe sain « maall J2dll »

Tous les verbes dont aucune des lettres radicales n’appartient pas a 1’ensemble [! 5 ]
(I’ensemble des voyelles longues). Les verbes saints sont de trois types :
e S’il y a deux consonnes radicales identiques en deuxiéme et troisiéme, le verbe est dit
redoublé «—elaas » (mudaaf)
e Si une des trios consonnes radicales est une " | '* (a hamza) indépendamment de sa
position on dit que le verbe est « ) sege».

e Si le verbe sain n’est pas redoublé ou hamzé, il est donc un verbe régulier «alw

- Le verbe défectueux «Jizall Jzdlly

Tous les verbes dont au moins une de ces lettres d’origine appartient a I’ensemble [! 5 ]
(L’ensemble des voyelles longues). Le verbe défectueux, a son tour, se divise en trois

types selon la position des voyelles longues :

e Dans la premiére position le verbe est dit « J% » (assimilé).
Exemple : «&3»

e Dans la deuxiéme position le verbe est dit « < sai » (creux).
Exemple : « J&»

e Dans la troisieme position le verbe est dit « (<85 » (faible).

Exemple © « (2 « 0»
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3.3.1.2 La Morphologie Nominale :
Les substantifs arabes sont de deux catégories, ceux qui sont dérivés de la racine verbale et ceux
qui ne le sont pas comme les noms propres et les noms communs. Dans le premier cas, le fait
que le nom soit dérivé d'un verbe, il exprime donc une certaine sémantique qui pourrait avoir
une influence dans la sélection des phrases saillantes d'un texte pour le résumé.

La déclinaison des noms se fait selon les regles suivantes :

e Le féminin singulier : On ajoute le *3°, Exemple : = petit devient s = petite.

e Le féminin pluriel : De la méme maniére, on rajoute pour le pluriel ( <, 1)
Exemple _sx= petit devient | _sa & petites.

e Le masculin pluriel : Pour le pluriel masculin on rajoute les deux lettres ¢z ou

O dépendamment de la position du mot dans la phrase (sujet ou complément d’objet)
Exemple : &1 revenant devient ceea 1) ou =2l revenants.

e Le Pluriel irrégulier : Il suit une diversité de regles complexes et dépend du nom.

Exemple : Jik un enfant devient Juki des enfants.

Le phénomeéne du pluriel irrégulier dans I'arabe pose un défi a la morphologie, non seulement
a cause de sa nature non concaténates, mais aussi parce que son analyse dépend fortement de la

structure comme pour les verbes irréguliers.

On distingue trois catégories des noms arabes :
« Les noms primitifs
Ce sont des noms qui ne se dérivent pas d’une racine verbale.

Exemple : &, S | GaS
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< Les noms dérivés

Ce sont des noms qui se dérivent a partir d’une racine selon des schémes prédéfinis, le nombre
des noms dérivés de la méme racine varie selon le statut de la racine dont ils se rattachent. Les

noms dérivés de la langue arabe sont :

e Lenom d’agent « J=lll »
C’est un nom dérivé d’un verbe pour designer qui a fait I’action.
Exemple : < (il a écrit) S (écrivain)

e Qualificatif de supériorité «Juzadill auly

C’est un nom signifie que deux choses ont un caractére commun mais un est plus qualifié que

I’autre.
Exemple : « sle e oS3 aana »
e Qualificatif assimilé « 4gill daall 5

C’est un nom dérivé qui a le sens du non d’agent mais le qualificatif assimilé ne se dérive qu’a
partir d’un verbe non transitif trilitere pour signifier que le qualificatif est permanant et

confirmé.
Exemple : « o> »
e Nom de patient « Jsxie ausl »

C’est un nom dérivé d’un verbe pour designer qui a subi I’action. Il ne se dérive qu’a partir des

verbes transitifs.
Exemple : « (3 sauwe»
e Nom de temps « gle )l anl »
C’est un nom dérivé d’un verbe pour indiquer le temps de déroulement de I’action.

Exemple : « «_oze»
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o Nom de lieu « gSall ausl »
C’est un nom dérivé d’un verbe pour indiquer le lieu du déroulement de I’action.
Exemple @ « guae »

e Nom d’instrument « Y aul »
C’est un nom dérivé d’un verbe pour designer I’outil utilisé pour réaliser 1’action.
Exemple : « &8 e »

e Qualificatif intensifié « 4l dapa »
C’est un nom dérivé d’un verbe. Il porte le sens intensifi¢ du nom d’agent.

Exemple : « &3e »

« Les pronoms

Les pronoms sont considérés comme un ensemble des noms particuliers dans la langue arabe,

et échappent a toute régle de dérivation. Dans cet ensemble, on distingue :

e Les pronoms personnels : Il existe deux types de pronom dans la langue arabe, les
pronoms personnels isolés et les pronoms personnels liés (voir le Tableaul.8).

Le pronom personnel séparé remplace le sujet dans une phrase arabe.
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les pronoms solés les pronoms liés
Sémantique | arabe | prononciation | francaise arabe prononciation | frangaise
1¥ singulier i Ana je Jus g je
2°™ masculin | . Tu ) toi
. &= ol Anta ) el Ka .
smgulier (masculm) (masculm)
3*™ faminin _, . Tu : To1
g N ] Anti Ry gl -Ki "
smgulier (fémmin) (fémmin)
3°™ masculin , .
: : # Houwa il S -Ho fui
smgulier
3™ féminin
smgulier > Hya elle — -Haa elle
ler pluriel Ol Nahnou nous L -Naa -
2éme Vous
masculm ou i Antom (masculm PLE -Kum -
nuxte pluriel ou mixte)
2éme fémmm Vous
, ol Antonna o oS -Kunna .
pluriel (fémmin)
3eme
masculn ou ) Hom ils o -Hum -
nuxte plurel
3éme fémmm
, o Honna elle O -Hunna -
plurzel

Tableau 1.8 : Les pronoms personnels en Langue Arabe
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Les pronoms démonstratifs « 3 LsY! slawl » : Ce sont des pronoms exprimant une idée de

démonstration (voir le Tableau 1.9). Ils permettent d’indiquer que 1’objet représenté se trouve,

soit dans le texte, soit dans 1’espace ou le temps.

Pronom prononciation francais
(') Hadha Cect Celui-c1
b3 hadhi-hi Celle-ci
e haoulai Ceux-ci
k) dhalika Celurla
il tilka Celle-1a
<l 5 oulaika Ceux-1a

Tableau 1.9 : Les pronoms démonstratifs en Langue Arabe.

° Les pronoms Relatifs « 4 sua sall ¢Law¥l» : |IS S€ rapportent aux nNoms ou aux pronoms

personnels qui les précédent et qui nous désignons par antécédente

(Voir le Tableau 1.10).

Pronom prononciation Francas
c,gi\i‘ alla-dhi Qui
gl alla-dhi Lequel
Q.-'m alla-t1 Laquelle
Gl Alla-dhin Lesquels

ey Sl alla-lawati Lesquelles
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3.3.1.3 Les particules

Ce sont principalement les mots outils comme les conjonctions de coordination et de
subordination. Les particules sont classées selon leur sémantique et leur fonction dans la phrase,
on en distingue plusieurs types (introduction, explication, conséquence, ...). Elles jouent un
role important dans 1’interprétation de la phrase [5]. Elles servent a situer des faits ou des objets
par rapport au temps ou au lieu, elles jouent également un role clé dans la cohérence et
I'enchainement d'un texte. Comme exemple de particules qui désignent un temps (2, J& , 22 :
pendant, avant, apres), un lieu (<x= : ou), ou de référence (¢ : ceux), ....

Les particules peuvent avoir des préfixes et suffixes ce qui rajoute une complexité quant a leur

identification.

Certains linguistes définissent les particules comme des mots non fléchis, et si I'on suit cette
définition, on peut dire que de nombreuses langues occidentales comme I'Anglais et I'Allemand
disposent de particules. Cependant, ce mot est normalement utilisé pour désigner certains types

de mots que I'on trouve dans les langues orientales comme le Chinois, le coréen et le Japonais.

Dans les langues qui utilisent trés souvent les particules, comme l'arabe, on peut considérer
qu'elles remplacent certaines prépositions et certains articles, méme si elles jouent en général
un réle encore plus important. Par exemple, elles peuvent aussi indiquer qu'une phrase entiére

est interrogative ou emphatique.
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-=

Figure 1-5 : Classification des
unités lexicales en Langue Arabe.
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4. Les particularités de la langue arabe

4.1 Voyellation
En Arabe écrit, les voyelles (signes diacritiques) sont omises et le résultat de cette omission est

que les mots tendent a avoir un risque de générer une certaine ambiguité a deux niveaux :

e Ambiguité au niveau du sens du mot.
e Difficultée a identifier sa fonction dans la phrase, (différencier entre le sujet et le

complément, ce qui n'aurait pas été le cas avec un texte voyellé.

;_x,. )_,\ 3 };,.J\ Titre : impact de la science,

\ I- Les scientifiques....
elalall ] I
2- Scientifiquement. ..
Lale -2 _
. = 3- Entre le drapeau national et les
.y 4 <1 Y . -~ ., - o
gsa Yl aladl g e gl aladl 23 drapeaux étrangers ...

Figure 1-6 : Exemple sur I’effet du mot non voyelle « al=I » sur les extraits.

L’ambiguité vient du mot =l la science ou drapeau alors que voyellé on aura ;id\ pour la
science et A& pour le drapeau. Cette ambiguité pourrait, dans certains cas, étre levée soit par
une analyse plus profonde de la phrase ou des statistiques (par exemple il est plus probable

d'avoir « ikl J=ll» e drapeau national que la science nationale).

De plus la capitalisation n'est pas employée dans I'arabe ce qui rend I'identification des noms
propres, des acronymes, et des abréviations encore plus difficile [7].

Comme la ponctuation est rarement utilisée, on doit ajouter une phase de segmentation de

phrase pour I’analyse d'un texte.
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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 S » correspond en Francais a la phrase "Est-ce que vous vous
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 caractére " 5" dans le mot "Jdwy " (il est arrivé) est un caractere original alors

que dans le mot « =5 » (et il a ouvert), il s’agit d’une proclitique [8].
4.3 Irrégularité de I’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 I’attention et 1’on termine sur le terme le plus long ou
le plus riche en sens ou en sonorité. Cet ordre provogue 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 I’ordre des mots dans la phrase (tableaul-11) pour obtenir

trois phrases ayant le méme sens.

Verbe + sujet + complément | oua 4 Jebb 4 fad | Est allé le gargon & I'école Loyl ) Vgl s
sujet + verbe + complément | o 4 fad 4 Jebo | Le garcon est allé & Pécole | L)l JI Cad dyl

complément + verbe + sujet | Jsbb 4 fad 4 oolo | A I'école est allé le gargon Aol Cad L»J.\U &

Tableau 1-11 : Exemple de combinaisons possibles d’inversion de 1’ordre des mots dans la

phrase.
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4.4 Absence de ponctuation réguliére

La langue arabe n’est pas appuyée principalement sur les signes de ponctuations et les
marqueurs typographiques ; il est a noter que ces derniers ne sont pas utilisés de facon réguliere
dans les textes arabes actuels, et méme dans le cas ou ils y figurent, ils ne sont pas gérés par des

regles précises d’utilisation.

Par ailleurs, nous pouvons trouver tout un paragraphe arabe ne contenant aucun signe de
ponctuation a part un point a la fin de ce paragraphe. Ainsi, il convient de noter que la présence
des signes de ponctuation ne peut pas guider la segmentation comme c’est le cas pour d’autres
langues latines, telles que le frangais ou I’anglais. Ainsi, la segmentation de textes arabes doit
étre guidée non seulement par les signes de ponctuations et les marqueurs typographiques mais

aussi par des particules et certains mots tels que les conjonctions de coordination, etc. [11].

4.5 Détection de racine

Pour détecter la racine d’un mot, il faut connaitre le schéme par lequel il a été dérivé et
supprimer les éléments flexionnels (antéfixes, préfixes, suffixes, post fixes) qui ont été ajoutés.
On utilise pour cela la liste de préfixes et de suffixes. Plusieurs d'entre eux ont été utilisés pour
la lemmatisation de mots arabes ils ont été déterminés par un calcul de fréquence sur une

collection d'articles arabes de I'Agence (AFP).

¥ o JH aS p @y L Jis
b 9 & o 4l e — Jé
@ $9 J Y - Ee Ju

| 3 i A Ak a3 o3 il
- 4 - oA - o X
¢ i - . = & as

Tableau 1-12 : La liste de Préfixes et suffixes les plus fréquents
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L’analyse morphologique devra donc séparer et identifier des morphémes semblables aux mots
prefixés comme les conjonctions wa-* s ‘et fa- ‘<’ , des prépositions préfixées comme bi-* <’
et li- < J°, l'article défini ‘J)  , des suffixes de pronom possessif.

La phase d’analyse morphologique détermine un schéme possible. Les préfixes et suffixes sont
trouvés en enlevant progressivement des préfixes et des suffixes et en essayant de faire

correspondre toutes les racines produites par un schéme afin de retrouver la racine [10].

Lorsqu’un mot peut étre dérivé de plusieurs racines différentes, la détection de la racine est

encore plus difficile, en particulier en absence de voyelles [10].

4.6 Le caractere ¢’

Les typographes font un usage fréquent du caractére ‘-’ (appelé Kashida), qui permet
I’allongement du trait au milieu des mots, pour une meilleure lisibilité, pour limiter les espaces
blancs sur une ligne justifiée, voir pour des raisons purement esthétiques. Or cet usage peut
nuire aux analyses automatiques : ce caractére ne fait pas partie de 1’alphabet arabe, il est
considéré comme un intrus par le systtme d’analyse automatique. Il faut donc recourir a un
sous-programme particulier afin de 1’éliminer. Exemple : le mot «USll : peut-étre écrit de

plusieurs fagons : <Usll | Ul sl || etc.

4.7 Mots étrangers translittérés en arabe

Les translittérations en arabe de mots étrangers posent un probleéme, puisqu’ils n’ont pas de
racine en arabe. Les mots translittérés sont considérés comme inconnus par 1’analyseur.
Quelques items étrangers méritent une attention particuliere en raison de leurs fréquences

élevées.

Exemple : J¥s2, sl .. etc.
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5. Difficultés du traitement automatique de la langue arabe

5.1 La segmentation 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, [’opération de segmentation d’un texte consiste a délimiter les
segments de ses éléments de base qui sont les caracteres, 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 fagcon réguliere. D’aprés 1’étude réalisée par certaines

particules comme “et | 5™, "donc | <", etc. jouent un role principal dans la séparation de phrases

et peuvent étre déterminantes pour guider la segmentation.

5.2 L’analyse morphologique

La morphologie est un niveau essentiel dans les systemes de traitement automatiques de la
langue. L’opération de 1’analyse morphologique tient a étudier la forme d’un mot (unités
lexicales) en faisant une analyse interne de la structure de ce dernier. Le but étant de décomposer
un mot a des éléments plus petits (préfixes, suffixes, etc.) selon des régles de combinaison
relatives a ces derniers. A proprement parler, 1’analyse morphologique ne fait que la séparation
et I’identification des morphémes semblables aux mots préfixés (comme les conjonctions "wa
| s"et"fa| <" etc.), des prépositions préfixées (comme "bi | «. " et "li | J ", I"article défini

"JI", etc.), des suffixes de pronom possessif.

La phase d’analyse morphologique détermine un schéma possible. Les préfixes et suffixes sont
trouvés en enlevant progressivement des préfixes et des suffixes et en essayant de faire
correspondre toutes les racines produites par un schéme afin de retrouver la racine.

Le probléme principal de cette analyse réside dans 1’agglutination et 1’absence de voyellation.
Pour I’agglutination et contrairement aux langues latines, en arabe, les pronoms, les

prépositions, les articles, les conjonctions, et autres particules collent aux noms, verbes,
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adjectifs et particules auxquels ils se rapportent. Compare au francais, un mot arabe peut parfois

correspondre a une phrase francaise.

Cette caractéristique engendre une ambiguité morphologique au cours de 1’analyse. Ainsi, la
reconnaissance des unités lexicales qui composent une unité morphologique n’est pas toujours
facile & détecter. Le probleme est de reconnaitre que la bonne segmentation réside ainsi, dans
la difficulté de distinction entre une proclitique ou enclitique et un caractére original du mot.
Par exemple, le caractére " " dans le mot "il est arrivé | J=5 " est un caractere original alors
que dans le mot "et il a ouvert | z#5 ", il s’agit plutdt d’une proclitique [11].

L’absence de voyellation pose un autre probléme important. En effet, les mots non voyellés
engendrent beaucoup de cas ambigus au cours de 1’analyse (e.g. le mot non voyellé "dwi " pris
hors contexte peut étre un verbe au passé conjugué a la troisieme personne du singulier "il a
licencié | daé ", ou un nom masculin singulier "chapitre/ saison | (<& ", ou encore une
concaténation de la conjonction de coordination "puis | < " avec le verbe "Jd= " : impératif du

verbe lier conjugué a la deuxieme personne du singulier masculin).

5.3 L'orthographe de la langue arabe

L'alphabet arabe se compose de : 25 consonnes et 6 voyelles classées en trois voyelles longues
(s, 5, ") (a, w, y) et trois voyelles courtes écrites comme des signes diacritiques (a,

u, I).

Les lettres arabes changent de forme en fonction de leur position dans le mot. De plus, dans la
langue arabe les signes diacritiques sont utilisés en dessus et en dessous des lettres. Ces signes
diacritiques sont le Sukun pour marquer des lettres muettes (c.-a-d. absence de voyelle courte),
la gémination ou I’incorporation Chaddah pour indiquer une lettre doublée et le Tanwin pour

indiquer la marque syntaxique de noms singuliers indéfinis.
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5.4 L’étiquetage grammatical

L’étiquetage grammatical est I’opération qui consiste a attribuer a chacun des mots d’un texte
la catégorie (non, verbe, adjectif, article défini, etc.) qui est la sienne dans le contexte ou il
apparait.

La difficulté de 1’étiquetage grammatical s’amplifie lorsque les textes visés se présentent sous
leur forme non pas voyellée, mais partiellement voyellée ou encore totalement non voyellée, ce
qui correspond au cas le plus courant.

Dans ces conditions, le but général de I’étiquetage grammatical consiste a répondre a la question
suivante : Comment associer aux différents mots qui composent un texte 1’étiquette qui leur

convient, compte tenu du contexte ou ils occurrent ?

Le tableau (1-13) suivant présente le probléme d’ambiguité grammaticale rencontrée lors de
I’attribution catégorique d’un mot non voy¢éllé "ktb | =S ", qui admet au moins cing étiquettes

grammaticales qui sont les suivantes :

Exemple de voyelation  Etiquettes grammaticales

&S | kutubun : des livres  Substantif, masculin, pluriel

&K | katbun : un écrit Substantif, masculin, singulier

&K | kataba : il a écrit Verbe 3éme personne masculin, singulier de I’accompli actif

& | kutiba : il a été écrit  Verbe 3éme personne masculin, singulier de I’accompli passif

< | kattib : fais écrire Verbe a I’impératif, 2éme personne masculin, singulier

Tableau 1-13 : Exemple d’étiquettes grammaticales attribuées selon la voyellation [11].
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5.5 L’analyse syntaxique

L’analyse syntaxique permet d’associer a un énoncé sa ou ses structures syntaxiques possibles,
en identifiant ses différents constituants et les rdles que ces derniers entretiennent entre eux.
Toutefois, 1’analyse syntaxique prend en entrée le résultat de 1’analyse lexicale (éventuellement
de D’étiquetage morpho-syntaxique) et fournit en sortie une structure hiérarchisee des
groupements structurels et des relations fonctionnelles qui unissent les groupements.

Enfin, il est a signaler que les ambiguités vocaliques et grammaticales, relatives a la non
voyellation des mots, pose des difficultés au niveau de 1’analyse syntaxique. Ainsi, une phrase,
en absence de la voyellation, peut étre interprétée et traduite selon plusieurs interprétations qui

sont toutes syntaxiquement correctes.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et montré certains aspects et caractéristiques de la langue
arabe qui nous semblent importants pour la suite de ce travail. Nous avons commencé par une
présentation de la langue arabe ainsi que de ses variétés, aussi la structure d’un mot arabe puis,
nous avons relevé les particularités de la langue arabe, telles que I’absence de ponctuation
réguliere, I'ambiguité due a I'absence de voyelles et I'agglutination des mots et en dernier lieu
nous avons montré la difficulté du traitement automatique de cette langue qui reste trés riche

de par sa diversité morphologique et grammaticale.

Nous allons poursuivre dans le chapitre suivant par une présentation des différentes approches

d’étiquetage grammatical de la langue arabe puis une analyse de quelques étiqueteurs existants.
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons aborder le principe de I’étiquetage grammatical le
plus couramment utilisé qui fait intervenir des regles grammaticales qui portent
sur les successions permises ou non de deux, trois ou n étiquettes grammaticales.
Parce que ne permettant pas de résoudre I’ambiguité dans tous les cas, ces régles
se sont vu adjoindre des poids statistiques afin de choisir les résolutions les plus
probables. Ces régles peuvent étre lues de plusieurs fagons, on peut dire par
exemple qu’apres telle étiquette, ce sont telles ou telles étiquettes qui peuvent
suivre mais si I’on considere la derniere étiquette, on peut également dire qu’elle
dépend de celles qui la précédent. Ainsi ¢’est la formulation probabiliste utilisant

les sources de Markov comme modele.
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2. L’étiquetage grammatical
L’étiquetage grammatical ' pour la langue arabe reste toujours un sujet d'intérét pour de
nombreux chercheurs du fait de son réle de brique de base dans de nombreuses applications du
TAL. Bien que de nombreux systemes d’analyse aient été réalisés selon des méthodes

différentes, les pistes d’amélioration sont encore trés ouvertes.

3. Méthodes d’étiquetage
Les différentes méthodes utilisent toutes les mémes informations pour étiqueter un mot dans un
texte : son contexte et sa morphologie.
Ce qui différe, c’est la fagon de représenter ces éléments et de hiérarchiser ces informations.

Il existe deux grands types d’étiqueteurs :

3.1 Etiqueteurs symboliques

e Les étiqueteurs symboliques sont ceux qui appliquent des régles grammaticales qui leur
ont été fournies par des experts humains.
Dans ce type d’étiqueteur il y a trés peu d’automatisation, c’est le concepteur qui
manipule toutes les regles d’étiquetage généralement implémentées sous forme de
transducteurs ou des automates. La conception n’est pas automatis¢ mais 1’étiqueteur,
une fois les regles élaborées, fournit un bon étiquetage automatique qui atteint plus de

95% de rappel et de précision.

La conception d’un tel étiqueteur est longue et coliteuse. De plus, les étiqueteurs ainsi
congus ne sont pas facilement portables, ¢’est-a-dire qu’ils ne sont efficaces que pour

une langue donnée et un domaine donnée (exemple : le droit, la médecine, etc...).

L’opération qui consiste a attribuer a chacun des mots d’un texte sa catégorie

grammaticale
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3.2 Etiqueteurs avec apprentissage

e Les étiqueteurs avec apprentissage automatique, divisés a leur tour en 2 catégories :

Q) Ceux qui sont supervisés autrement dit, qui apprennent a partir de corpus pré-
étiquetés tel I’étiqueteur de Brill (De Loupy, 1995, I’étiqueteur APT de Khoja
(Khoja, 2001) [20] et I’étiqueteur POS Tagger (Diab, M., Hacioglu, K., et
Jurafsky, D. 2004)

(i) Ceux qui ne le sont pas -non supervisés- qui apprennent a partir de corpus bruts
sans informations additionnelles.

Qu’ils soient supervisé ou non, les étiqueteurs avec apprentissage peuvent Etre

regroupés en trois familles : systeme a base de regles, systeme statistique ou neuronal

Les deux types d'étiqueteurs symbolique et avec apprentissage, ont chacun leurs avantages et

leurs inconvénients. L’un et I’autre ne seront pas utiliser dans le méme type de situation.

Toutefois, dans l'approche symbolique une formulation probabiliste est utilisée pour la
résolution de 1’ambiguité dans le choix de la régle grammaticale. Ainsi les régles, se sont vu

adjoindre des poids statistiques afin de choisir les résolutions les plus probables.

La plupart des étiqueteurs (taggers, en anglais) développés pour I'arabe emploient des lexiques
en utilisant des analyseurs morphologiques. La sélection de I'étiqueteur le plus approprié pour
une application donnée est tout a fait difficile car ces derniers n'ont été évalués que sur des

corpus de leur choix en raison du mangue de benchmarks (testeurs) en langue arabe.
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=

Figure 2.1 : Les différentes méthodes d’étiquetage avec apprentissage automatique

3.2.1. Etiquetage non supervisé

Au contraire des étiqueteurs supervisés, les étiqueteurs non supervisés ne nécessitent pas de
corpus préalablement étiqueté pour la phase d’entrainement. Ils utilisent une analyse
distributionnelle afin de regrouper automatiquement les mots en groupes ou classes de mots,
¢’est-a-dire en catégories grammaticales. Comme le note (Thibeault, 2004) [26] « En général,
le regroupement des mots en classes se fait en fonction de la similarité des contextes. Plus
précisément, le fait que des mots soient interchangeables dans des contextes formellement
similaires détermine s’ils font partie d’une méme catégorie ou classe. » Exemple : une classe

de mots, une catégorie de mots.
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3.2.2. Etiquetage supervisé

Les etiqueteurs supervisés sont entrainés sur des corpus préalablement étiquetés, ce qui permet
de préparer toutes les données nécessaires pour 1I’étiquetage. Ces données sont créées a partir
de dictionnaires permettant d’attribuer a chaque mot un ensemble de critéres : catégorie, lemme,
fréquence moyenne d’apparition du mot, parfois des statistiques sur les étiquettes du mot en

contexte et des regles gammaticales pour faciliter I’analyse du mot par la suite.

L’étiqueteur de Brill (Brill, 1993) [22], I’étiqueteur APT de Khoja (Khoja, 2001) [20] et
I’étiqueteur POS Tagger (Diab, Hacioglu & Jurafsky, 2004) [18] font partie de cette famille.

Les étiqueteurs supervisés ont tendance a donner de meilleurs résultats si on les utilise pour
étiqueter le méme type de texte que ceux sur lesquels ils ont été entrainés. Toutefois, 1’étiqueteur
de Brill échappe un peu a la norme. Il est en fait trés portable du fait que le corpus nécessaire a

I’entralnement n’a pas a étre trés gros.

De plus, son approche a été congue dans une perspective multilingue, ce qui fait que le logiciel
peut étre entrainé en quelques heures pour tout type de texte et pour toute langue écrite avec un

alphabet.

Cet étiqueteur applique des regles pour faire 1’étiquetage, et a été déja adapté sur la langue arabe
(Haddad, Ben Ghezala & Ghenima, 2007) [24]. Par contre, TreeTagger est basé sur des
méthodes statistiques qui sont plus efficaces que celles de Brill, mais il n’est toutefois pas

disponible pour la langue arabe.

Notons aussi qu’il n’y a pas si longtemps, les corpus étiquetés nécessaires a 1’entrainement des
étiqueteurs supervisés étaient plut6t rares, dispendieux et pas nécessairement disponibles pour

toutes les langues et tous les genres de texte.

Mais, depuis quelques anneées, plusieurs corpus ont été crées et rendus disponibles (EAGLES
,1996 ), (Penn TreeBank Arabic, 2004 °) et (corpus Buckwalter, 2002 ), il est donc de plus en
plus facile de travailler dans le cadre d’une approche supervisée. Comme il a été précisé
précédemment, quel que soit le type des étiqueteurs supervisés ou non, les étiqueteurs avec

apprentissage peuvent tre regroupé€s en trois familles qu’on va détailler dans ce qui s’en suit.
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4. Catégorisation des étiqueteurs avec apprentissage

4.1. Etiquetage a base de regles

Ces types d’étiqueteurs s’appuient sur des régles grammaticales ou morphologiques, soit pour
affecter une étiquette a un mot, soit pour définir les transitions possibles entre les différentes
étiquettes Par exemple, une régle contextuelle peut dire qu’un mot X ambigu ou inconnu
précédé d’un nom est un verbe. Cette régle servira a désambiguiser un mot en arabe comme

«3» « *hb», qui peut étre un nom « de ’or » ou un verbe « aller ».

Plusieurs étiqueteurs exploitent la morphologie pour faciliter la désambiguisation. Par exemple,
une régle qui tient compte de la morphologie peut spécifier qu’un mot ambigu ou inconnu qui

se termine par «4» «hom» et qui est précédé par un verbe est un nom.
4.2. Etiquetage statistique

Ce type d’étiquetage caractérise les étiqueteurs qui utilisent des fréquences et des calculs de
probabilité. La forme la plus simple d’étiqueteur statistique attribue les catégories pour chaque
mot en se basant sur les catégories les plus fréquentes dans un texte de référence. Cette méthode
est dite robuste, ¢’est-a-dire qu’elle donne toujours des résultats, méme si elle produit beaucoup
d'étiquettes erronées, car le méme mot recevra toujours la méme étiquette, quel que soit son

contexte.

Expert Advisory Group on Language Engineering Standard

http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/CatalogEntry.jsp?catalogld=LDC2005T20

http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/CatalogEntry.jsp?catalogld=LDC20021_49
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Il existe une autre approche cherchant a calculer la probabilité qu’une certaine séquence

d’étiquettes apparaisse.

Cette approche est appelée approche par « n-grammes ». Les algorithmes les plus connus pour
implémenter une approche de ce type sont des algorithmes de programmation dynamique,
comme l'algorithme de Viterbi 1967 °, forward/backwar, et de Baum Welch du Modele de
Markov caché (HMM).

Ces algorithmes identifient, pour une suite de mots donnés, la séquence d'étiquettes maximisant
la probabilité des transitions en se basant sur les fréquences observées dans un corpus

d'entrainement.

Algorithme de Viterbi ou ( régle du petit poucet ) :

max PO, S,

1I

Recherche parmitous les
chemins possibles : o(m") !

A)

Figure 2.2 : Explication de I’algorithme de Viterbi

e Chaque symbole est émis par un seul état caché.
e Laséquence d’états la plus probable pour expliquer la séquence d’observations a
I’instant t dépend seulement de la séquence la plus probable a I’instant t-1.

e On peut trouver la sequence en procédant de proche en proche.

5 http://perso.telecom-paristech.fr/~vallet/dom com/bacuvier/cadreviterbi.html

42



Chapitre 2 : Travaux Antérieurs

Pour estimer la probabilité que I’étiquette X soit suivie de I’étiquette Y, on peut se baser sur les

fréquences observées dans un corpus d'entrainement, avec la formule suivante :

Prob (x|y) = freq(x , y) / freq(y).

Outre ces algorithmes, on trouve les modeles de langue, les n-classes, les SVM (Support Vector
Machines) dont se base essentiellement les analyseurs connus : AMIRA (Diab, M., 2009) et
MADA (Habash, N., & Rambow, O., 2005) [19] etc...

4.3. Etiquetage a base de réseaux de neurones

Un réseau de neurone peut étre implémenté sous la forme d'un arbre ou chaque nceud représente

un neurone interconnecté avec les autres neurones par des liens inhibiteurs ou activateurs.

Un RNN (réseau de neurones récurent) est au minimum composé d’une succession de trois
couches de neurones : une couche d’entrée au temps t notée x(t), une couche cachée h(t) (aussi
appelée couche de contexte), et une couche de sortie y(t). Chaque neurone de la couche d’entrée
est relié a tous les neurones de la couche cachée par les matrices des poids U et W. La matrice
des poids V connecte tout neurone de la couche cachée a chaque neurone de la couche de sortie,
voir (Figure 2.3). La couche d’entrée est formée par la concaténation de la représentation
vectorielle w(t) du mot courant, et de la couche cachée au temps précédent h(t-1) (information
de la premiere des couches cachées, dans le cas ou on utilise plusieurs). La premiere étape est
donc d’associer a chaque mot w (appartenant aux vocabulaires des langues source et cible) une

représentation vectorielle spécifique.

Si on arrive a construire un espace de représentation commun, ou un mot source et sa traduction
cible possédent des représentations vectorielles proches, nous pourrons a partir de cette
représentation commune utiliser I’annotateur morpho-syntaxique de type RNN pour annoter un
texte en langue cible. En général, un mot source et sa traduction cible apparaissent le plus
souvent ensemble dans les mémes bi-phrases, et donc leurs empreintes distributionnelles sont
proches. En associant a chaque mot (source, cible) son empreinte distributionnelle Vw de
dimension N (nombre de biphrases dans le corpus parallele) indique si le mot apparait ou pas

dans chaque bi-phrase Phi {i = 1, ..., N} du corpus parallele :
Vw= 1siwePhi

Vwi = 0 sinon
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Couche Couche Couche de
d'entree x(t) cachée sortie

wi(t)

<
—
<

‘ Récurrence

Figure 2.3 : Exemple de réseau de neurones récurent.

De plus, pour pouvoir transférer les annotations morpho-syntaxiques d’une langue a une autre,
il est nécessaire gque ces annotations soient decrites de la méme maniére dans les deux langues.
(Petrov et al., 2012) définissent un ensemble de 12 étiquettes morpho-syntaxiques universelles
a gros grain, communes au plus grand nombre de langues (Universal Tagset). Ces étiquettes
universelles sont les suivantes : NOUN (noms), VERB (verbes), ADJ (adjectifs), ADV
(adverbes), PRON (pronoms), DET (déterminants et articles), ADP (prépositions et
postpositions), NUM (numéraux), CONJ (conjonctions), PRT (particules), « . » (symboles de
ponctuations) et X (pour tout ce qui échappe aux autres catégories). Par conséquent, la couche
de sortie comporte 12 neurones, chaque neurone correspondant a une étiquette morpho-
syntaxique universelle. Il faut donc utiliser la fonction d’activation softmax sur la couche de
sortie afin d’obtenir des scores assimilables a des probabilités, le mot w en entrée du réseau est

annoté par 1’étiquette la plus probable en sortie du réseau.
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5. Analyse sur les étiqueteurs existants
5.1. AraMorph

Aramorph est un analyseur morphologique qui est entierement développé en orienté objet et
distribué par le LDC (Linguistic Data Consortium), ce programme informatique est donc une

collection de classes indépendantes et d’objets.

AraMorph identifie la plupart des traits morpho-syntaxiques inclus dans le mot graphique. Il
segmente les unités lexicales, repére les différents composants et atteste son appartenance a la
langue. Pour cela, le systtme exploite le lexique DIINAR.1 pour éviter les analyses
théoriquement possibles et inexistantes dans la langue. Par la suite, 1’analyseur donne une liste

des traits associés a 1’unité lexicale en entrée. Il offre deux types d’options.

Le premier vise les traits morphosyntaxiques, le second concerne 1’analyse des préfixes et
suffixes. En plus des étiquettes morphosyntaxiques, il donne en sortie d’autres informations
comme la base, ’'unité lexicale minimale vocalisé ou non ainsi que la forme compléte supposée

vocalisée ou non.

Analyser les préfixes revient a décrire ses découpages possibles et d’examiner les compositions
des clitiques. Ceci améne le systéeme a faire la distinction entre les clitiques ayant la méme

forme mais appartenant a des catégories syntaxiques différentes
5.2. L’étiqueteur ASVM

C’est un analyseur gratuit développé en perl par I'équipe de Mona Diab en 2004. Il s'agit d'une
adaptation a l'arabe du systéeme anglais « Yamcha » qui a été entrainé sur le corpus annoté

Treebank, en utilisant le modele Support Vector Machine et en se basant sur 24 étiquettes.

L’¢étiqueteur ASVM est réalisé a partir de trois modules qui permettent de générer la sortie

attendu :

e TOKTrun.pl pour la tokenisation.
e LEMrun.pl pour la normalisation des mots féminins uniquement.

e POSrun.pl pour I'étiquetage.
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D’aprés (Diab, Hacioglu & Jurafsky, 2004) [18] I’évaluation d’ASVM se fait selon le corpus
TreeBank arabe qui se compose de 4 519 phrases. Le corpus est distribué comme suit : 119

phrases pour le développement, 400 phrases pour le test et 4 000 phrases pour ’apprentissage.
Les résultats obtenus de SVM-POS sont de 95.49% d'étiquettes correctes.

Par la suite, I’équipe de Mona Diab a réalisé¢ une amélioration de cet étiqueteur (Diab, 2010)
[25] sous le nom d’AMIRA 2.0 © (non téléchargeable), qui obtient des résultats plus
performants au niveau de la segmentation (99.2%) et une précision de plus de 96% au niveau

de I'étiquetage.

5.3. L’analyseur AlKhalil

C’est un programme open source, proposé par 1’organisation arabe pour la culture et les
sciences, développé dans le langage de programmation java, et peut étre utilisé sur des défirent
environnement (Windows, Linux et Mac OS et Solaris).

Enclitic | Suffix Stem Prefix | Proclitic
A
Minimal
word

Maximal word

Figure 2.4 : Décomposition d’un mot avec AL Khalil.

6 http://nlp.ldeo.columbia.edu/amira/
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Cet analyseur repose sur une approche de la modélisation d'un trés grand ensemble de regles
morphologiques arabes et sur l'intégration de ressources linguistiques utiles a I'analyse, telles
que la base de données des racines, les schémes “0)3s¥! * vocalisés associés aux racines et les
tables des proclitiques et des enclitiques. En sortie de I'analyse, le systeme produit un tableau
tres informatif contenant principalement la discrétisation du stem, sa catégorie grammaticale,

ses racines possibles associées aux motifs correspondants, les proclitiques et les enclitiques

Alkhalil a remporté la premiére position, parmi les 13 systéemes d'analyse morphologique arabe
a travers le monde, a un concours organisé par la ligue arabe pour I'éducation la culture et la

science (ALECSO), il est considéré comme le meilleur systéme morphologique arabe.

5.4. L’étiqueteur APT de Khoja

Il s'agit d'une adaptation a I'arabe du systeme anglais BNC qui combine des données statistiques
et des régles pour déterminer tous les traits morphologiques d’une unité lexicale. Cet analyseur

est entrainé a partir d'un corpus contenant 50 000 mots en utilisant 131 étiquettes.

D'aprés (Khoja, 2001) le nombre élevé de tags permettrait de donner des résultats plus efficaces

au niveau de 1’étiquetage.

5.5. Etiqueteur de XEROX
La phase de segmentation pour cet analyseur est faite par un transducteur a états finis (Farghaly
& Dichy, 2003) [23] en découpant la chaine d'entrée en unités lexicales qui correspondent a

une forme fléchie ou une ponctuation, en donnant a chaque segment des étiquettes qui

représentent le comportement morphologique de chaque unité lexicale et sa catégorie.

Cet étiqueteur regroupe 4930 racines et 400 modeles qui permettent de produire 90 000
lexémes. Cet analyseur utilise des regles a large couverture, par contre il génere un taux assez

¢levé d’ambiguités lexicales. Il ne traite pas bien la phase de désambiguisation.
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5.6. L’analyseur de Sakhr

C’est un analyseur synthétiseur morphologique qui fournit I'analyse de base pour tout mot
arabe. Cet analyseur couvre toute la langue arabe moderne ’ et classique 8. L'analyseur identifie
toutes les bases possibles d'un mot, ¢’est-a-dire trouver sa forme de base aprés 1’extraction des
suffixes et préfixes. D’aprés le site web de la société sakhr °, cet analyseur donne des résultats

qui atteignent une précision de plus de 90%.

5.7. L’analyseur de Buckwalter

L’analyseur morphologique de Tim Buckwalter est différent par rapport a d’autres
algorithmes, en donnant en sortie un lemme et non pas une racine. Il est basé sur un ensemble
de dictionnaires de préfixes (299 entrées), suffixes (618 entrées), lemmes (82,158 entrées)
construits manuellement. Les lexiques sont complétés par trois tables de compatibilité entre
les : préfixes-suffixes (1648 entrées), préfixes-stem (1285 entrées) et suffixes-stem (598
entrées) pour indiquer leurs combinaisons correcte et bien gérer les analyses. Il considere que
le lemme est une forme de base et produit des informations sur les racines, et inclut des
marques de voyelles breves et des signes diacritiques en plus du glossaire anglais et

I’étiqueteur grammatical.

L'analyseur est developpé par LDC (Linguistic Data Consortium) il utilise son étiqueteur de
Penn Arabic Treebank, et le Prague Arabic Dependency Treebank. Il est le plus célébre parmi
les analyseurs arabes et est considéré comme la ressource lexicale la plus respectable dans son

genre.

Le langage de la presse, de la littérature et de la correspondance formelle.

8 La langue du Coran, parlée au Vlle siécle.

9 http://www.sakhr.com
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6. Comparaison théorique entre les étiqueteurs morphologiques :

Chacun des analyseurs morphologiques de l'arabe, étudiés dans ce chapitre, offrent des
avantages mais aussi souffrent de certains inconvénients. Nous en résumons dans ce qui suit
leurs principales caractéristiques.

Etiqueteurs Approche Langage année Avantage Inconvénients
JAVA 2003
- Aramorph
Abase | JAVA 2000 - Basées sur des - Gourmands en
- Al Khalil Analyseur listes établies espace mémoire.
préalablement
de PERL 2004 - Sortie soit un
- ASVM lemme ou racine
Morphologique | Lemme | PERL 2002 - Traitant tous types | - Charge CPU élevée.
- Buckwalter des mots arabes
C++ 2001 - Résultats précis - Non adéquats a la
- APT de Khoja é base de A base recherche
d’information
de JAVA 2001 - Adéquats pour
- Sakhr I’apprentissage
Dictionnaire
Racine
C ++ 1996
- XEROX

Tableau 2.1 : Tableau comparatif des étiqueteurs morphologiques
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7. Conclusion

Les différentes recherches effectuées sur I’analyse grammaticale de la langue arabe montrent
que c'est une langue trés difficile a traiter a cause de 1’agglutination et des ambiguités
graphiques. Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes approches de 1’étiquetage
grammatical de la langue arabe et nous avons donné une analyse de quelques étiqueteurs

existants.

Il nous apparait que I’arabe est une langue tres riche morphologiquement, ce qui complique les
traitements. Dans le chapitre qui suit, nous expliquerons les difficultés auxquelles nous avons

été confrontés pendant la conception et la realisation de notre analyseur grammatical.
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1. Introduction :

Ce chapitre est consacreé a la partie conception et modélisation de notre solution. Dans
un premier temps, nous allons présenter les ressources utilisés ainsi que la base de
données implémentée, enfin nous présenterons 1’architecture générale proposee en
détaillant les différents modules du programme.

En vue de la problématique que nous avons qui n’est autre que la difficulté pour un éléve
de maitriser 1’aspect grammatical d’une phrase dans une langue complexe comme
’arabe, le but de notre projet a été de développer une solution pour guider 1’¢éléve dans
son apprentissage, et lui permettre de corriger et d’apprendre de ses erreurs.

Aprés une longue et fastidieuse phase de recherche, nous nous sommes penchés sur les
différentes approches. Toutes sont différentes avec des avantages et des inconvénients.
Mais apres avoir analysé la nature de la langue arabe avec ses hombreuses spécificités
qui amplifient la difficulté de 1’analyse, nous avons fini par opter pour une approche

d’étiquetage grammatical symbolique bas¢ sur les schemes et les régles grammaticales.

2. Programme ARIBLI

2.1 Description fonctionnelle :
Le premier defi auquel nous avons fait face a été le manque de ressources voir ’absence
de ces derniers dans la langue arabe, ce qui nous a codtée énormément de temps et
d’énergie, mais nous avons fini par avoir le minimum pour pouvoir donner un résultat

encourageant.

Si I’on voudrait résumer le fonctionnement de notre programme, il serait préférable de
le découper en quelques briques ou modules, qui sont interconnectés, et qui travaillent

ensembles :

Et la brique la plus importante pour le bon fonctionnement du programme, reste bien sir

la base de données, et voici un diagramme de classes pour I’illustrer :
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_| préfixe v
idPréfixe INT

#classe VARCHAR(45)

# description V ARCHAR(45)

# form e_vovelée VARCHAR(45)

# form e_non_voydée W ARCHAR(45)

»
~| NomPropre ¥
idMomPropre INT
» type W ARCHAR(45)

# form e_vovelée VARCHAR(45)
# form e_non_voydée W ARCHAR(45)

>
"] Exception ¥
idException INT
*mot_concerne YV ARCHAR(45)
#date_exception DATE
#date_mantenance DATE
>

_| suffixe ¥
idSuffixe INT

#classe VARCHAR(45)

# description V ARCHAR(45)

# form e_vovelée VARCHAR(45)

# form e_non_voydée W ARCHAR(45)
»
—1 MotOutil v
idMotOutil INT
» type W ARCHAR(45)

# form e_vovelée VARCHAR(45)
# form e_non_voydée W ARCHAR(45)
>

—| Transition ¥
idTransition INT

+etat_provenance INT

@ etat_destination INT

» préfixe VARCHAR(45)

* type W ARCHAR(45) |

# gous_type VARCHAR(45)

» suffise VARCHAR(45)

#halat_al_irab VARCHAR(45)

»muaaraf TINY INT

# poids INT

[—H

—| Racine ¥
idRacine INT

# form e_non_voyd ée W ARCHAR(45)

»

_| Shéme v
idShéme INT

# form e_vovelée VARCHAR(45)

# form e_non_voyd ée W ARCHAR(45)

* type W ARCHAR(45)

# gous_type VARCHAR(45)

# broken_plural TINYINT

# comm entaire VARCH AR(60)

_| Etat v
idEtat INT

*irab VARCHAR{100)

» etat_départ TINYINT

s etat_final TINYINT
»

Figure 3.1 : Diagramme de classes du programme ARIBLI

Pour une meilleure compréhension du diagramme, nous allons présenter dans la figure

suivante des exemples de valeurs que peuvent contenir les champs des tables. Nous ne

présenterons qu’une partie de la BDD. La deuxiéme partie sera présentée avec le module

de I’analyse grammaticale.
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Suffixe

Exemple

Classe « C » Pour « Commun »
Description Onblaall jiea
Forme voyéllée S
Forme non voyéllée [

Description Calaall Coja 4 iy il )
Forme voyéllée Jis
Forme non voyéllée Jis

Nom Propre Exemple
Type e aul
Forme voyellée adl
Forme non voyellée al

Racine

Exemple

Forme non voyéllée

&l

Type Nominal

Sous Type Masdar
Forme voyéllée Jlad
Forme non voyéllée Jlad

Type algiin) 3laf
Forme voyéllée Ja
Forme non voyéllée Ja

Figure 3.2 : Exemples pour les champs des tables de la premiere partie de la BDD
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Cette premiere partie regroupe les ressources nécessaires au bon fonctionnement de 1’analyse

morphologique, et voici la description des différentes tables :

e Préfixes et Suffixes : Regroupent 64 préfixes et 65 suffixes (pris de ’outil Al Khalil?)
définis par une classe qui désigne si I’affixe est réservé aux noms, aux verbes ou bien
s’il peut étre utilisé pour les deux. Une description pour indiquer le role de 1’affixe, et
une forme voyéllée et non voyéllée pour la chaine de caractére de 1’affixe.

e Nom propre : Regroupe 8386 noms propres (pris de ’outil Al Khalil) définis par un
type pour indiquer si ¢’est un nom propre ou si ¢’est une référence a un nom propre, une
forme voyéllée et une forme non voyéllée.

e Racine : Regroupe 4750 racines (prises d’une base construite par Tim Buckwalter®) en
tant que simples chaines de caracteéres.

e Mot Outil : Regroupe 285 mots outils (prises de 1’outil Al Khalil) définis par un type
pour décrire le réle du mot outil, et les formes voyéllées et non voyéllées.

e Schéme : Regroupe une liste non exhaustive de 655 schémes puisqu’elle ne comporte
pas des schemes comme ceux des verbes au présent ou au futur, la liste a été prise d’un
fichier proposé par Mohamed Attia sur Source Forge®, et que nous avons prétraité pour
traduire les schémes a partir d’une translittération de Buckwalter® en arabe puis nettoyé
d’informations dont nous avons pas besoin. Chaque schéme a un type pour désigner la
catégorie grammaticale du mot, un sous type pour donner une information sur I’aspect
grammatical, et les formes voyéllées et non voyéllées.

Ces ressources sont essentielles a I’analyse morphologique que nous allons détailler ci-dessous.

2 Lien vers le projet sur Source Forge : https://sourceforge.net/projects/alkhalil/

3 Liste des racines : https://www.angelfire.com/tx4/lisan/roots1.htm

% Lien vers le fichier sur Source Forge : https://sourceforge.net/projects/arabicpatterns/

5 La translitération Buckwalter permet de faire correspondre chaque lettre (son) arabe a un caractere
de langue anglaise.
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2.2 Description de I’analyse morphologique

La figure suivante illustre le schéma du fonctionnement de 1’analyse morphologique :

¥

‘ Entrée : Mot ’

Découpage

Recherche
du scheme

Préfixe + Base
+ Suffixe

Y

Scheme
compatible

Base ©
Noms Propres

Oui

Racine

éxistante Oui

Oui

Préfixe + Base +
Suffixe + Scheme
+ Informations
relatives au
schéme

Recherche

Halat Al I'rab de la racine

A/

Y
Ajouter aux
possibilités

\4 ]

Préfixe + Base +
Suffixe + Schéme
+ Type + Sous
Type + Halat Al
I'rab + Taarif

Muarraf B

Sortie : Possibilités de
parties du discours

¥

Figure 3.3 : Schéma générale de ’analyse morphologique
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L’analyse morphologique prend en entrée un mot arabe voyell¢ de préférence, pour permettre
le bon choix du schéme que suit le mot (si c’est un mot flexionnel) et donne en sortie toutes les
possibilités de catégories grammaticales d’aprés la forme et la voyellation du mot. Chaque
module ci-dessous fait un travail précis, et 1’analyse morphologique fait appel a tous les

modules pour analyser un mot donné.

Pour une meilleure compréhension, nous allons prendre un exemple que nous allons suivre au

fil des étapes :

e Exemple : « 43 & Jsb3l G »,

2.2.1 Découpage : Pour chaque mot de la phrase, nous procédons a son découpage en
(Préfixe, Base, Suffixe), le processus commence par 1’analyse du début du mot graphique en
le comparant avec les préfixes de la BDD, puis la fin avec les suffixes.
En sortie de ce module, nous nous retrouverons avec plusieurs combinaisons possibles pour
chaque mot.
Pour le mot : ' 43
Combinaisons :
1 - Base : '«3&', Préfixe : /, Suffixe : /
2 - Base : '22&', Préfixe : /, Suffixe :
3 - Base : '«Y', Préfixe : &, Suffixe : /
4 - Base : 'aY', Préfixe : &, Suffixe : »
Nous remarquons qu’il y a deux combinaisons avec le préfixe « < », et ¢’est évidemment
une mauvaise interprétation de découpage du mot par le module. Mais ces fausses

combinaisons seront éliminées au fur et a mesure des étapes.

2.2.2 Détection des entités spéciales (mots outils et noms propres) : Le module prend en
entrée la base d’un mot apres étre découpé en (prefixe, base et suffixe), et essaie de détecter
si la base est un mot outil ou bien un nom propre, la détection se fais grace a une requéte de
sélection auprés de la BDD.

Dans notre exemple, le mot « & » est détecté en tant que mot outil apres étre

découpé en (prefixe : /, base : « 4 », suffixe : /.
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2.2.3 Recherche des schémes : Pour retrouver le schéme d’un mot, on va parcourir pour
chaque combinaison (en sortie du module de découpage) tous les schemes de la BDD qui

ont la méme taille par rapport a la base du mot.

Ensuite, nous vérifions si dans la position des lettres radicaux du schéme (c’est-a-dire
différents de [‘J¢ ,’g¢ ,’<’]) on retrouve les mémes caractéres de la base a la méme
position.
Puis, nous Vérifions la voyellation des deux cotés, s’ils ont une voyellation compatible
on considére que le schéme est compatible avec cette base, sinon on élimine la
combinaison, et on a déja pour chaque combinaison une information grammaticale sur
le mot (nom, verbe, etc...) grace aux informations portées par le scheme détecté.
Une voyellation compatible veut dire qu’il n y a pas une voyellation différente a une
méme position des deux cbtés : Une voyellation partielle d'un mot A est compatible avec
une voyellation entiere d’un mot B si la voyellation a une position i dans les deux mots
n'est pas différente.

Exemple : « J=} » est compatible avec « & », puisque quand la voyellation est
présente (lettres n°1 et n°2 du schéme), elle est identique & la voyellation du mot « A& ».

Nous procédons ensuite a une batterie de tests, pour éliminer les schémes verbaux si les

affixes sont d’une classe nominale, et les schémes nominaux si les affixes sont d’une

classe verbale. VVoici une petite illustration sur le fonctionnement simplifié du module :
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Pour la combinaison (1 - Base : '43&', Préfixe : /, Suffixe : /) :

Pour la combinaison (2 - Base : '=5&', Préfixe : /, Suffixe : o) :

Figure 3.4 : lllustre la recherche du schéme du mot

Nous remarquons gque nous nous retrouvons avec deux possibilités de schémes pour le
méme mot (combinaison), avec la méme forme et la méme voyellation mais qui
différent dans le réle grammatical (type, et sous type). Donc, nous filtrons les mauvaises
combinaisons en sortiec du module de découpage, mais nous créons d’autres

combinaisons a cause de I’incapacité a choisir le bon scheme.

De plus, parfois ce module véhicule en sortie d’autres schémes erronés, a cause des
combinaisons de découpage recgus en entrée (détection d’un préfixe qui en réalité fait
partie de la base, ou au contraire détection d’une base incluant un préfixe qui va étre
ignoré). Comme par exemple a la combinaison n°4 ou nous avons en sortie un
découpage [Base : ‘oY, Préfixe : &, Suffixe : o], I’analyse détectera un schéme erroné qui
est : « gl » (le schéme existe mais ce n’est un schéme adapté au mot). D’ou le besoin

d’utiliser le module suivant.
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2.2.4 Recherche de la racine : Aprés I’obtention des combinaisons avec des schémes
compatibles, on peut & présent vérifier si le mot est juste et accepté dans 1’ Arabe Standard
tout simplement en vérifiant si la racine existe dans la base de données, il faut cependant
differencier racine et base, la base dans notre cas est le mot nettoye des préfixes et suffixes,
la racine par contre ne suit pas un schéme, elle est d’ailleurs non voyéllée, et généralement
a trois caractéres seulement. Pour extraire la racine a partir de la base nous supprimons les
caracteéres non radicaux (d’apres leur position dans le scheme) ainsi que la voyellation.

Exemple : Si I’on suit I’exemple précédent, nous avons en entrée :

1- [Base : « 235 », Schéme : « Jxé »], aprés suppression de la lettre n°3 « | »
de laracine, vu que c’est une lettre non radicale dans le schéme, nous aurons
comme racine : « A< » qui est présente dans la base des racines. Et la

combinaison est acceptée.

En revanche concernant :
2- [Base : « a¥ », Schéme : « gl »], aprés suppression de la lettre n°2 « ! »,
nous aurons comme racine : « &l » qui n’est pas présente dans la base des

racines. Et la combinaison est rejetée

2.2.5 Muarraf : Un module indépendant qui permet de déterminer si un nom est « < =« »
(défini), cela se fais grace a une batterie de tests sur les informations récoltés sur le mot, le
plus simple exemple reste le test sur les préfixes comportant un « J ». La fonction en charge
de ce module n’est pas parfaitement précise, I’identification de ’information de « <& =3l »
est liée a un tas de parametres linguistiques que nous ne maitrisons malheureusement pas.

Un exemple assez compliqué a mettre en place est I’identification par ajout d’un nom défini
(Coyrs aul ) Ciliadl) auN1) comme dans la phrase : « 223 &K », ici le mot « & » est identifié,

mais cette information ne peut étre détectée que dans I’analyse du mot suivant.

2.2.6 Halat al i’rab : Un module indépendant qui donne « 4yl_eY) 4l » dun nom ou un
verbe, et encore une fois, un module qui doit étre développé et enrichis par les tests
linguistiques nécessaires. Pour le moment, nous identifions I’information grace a la
voyellation de fin du mot, plus quelques cas spéciaux comme par exemple pour le duel d’un
nom : « sWll sags cuaiy g ¢ YL @l 4 3ok Loy Bl », Malis les cas spéciaux sont nombreux,

ce qui complique le traitement.
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Récapitulatif de ’analyse morphologique :

Le premier traitement effectué sur le mot est le découpage en (préfixe, base et suffixe).
Apreés avoir découpé le mot et avoir obtenu les combinaisons possibles, nous testons pour
chaque combinaison si la base existe dans la BDD en tant que Mot Outil puis en tant que
Nom Propre, si elle existe, nous ajoutons la possibilité¢ a une liste que I’on va retourner
a la toute fin des tests et qui représente toutes les possibilités du réle grammaticale du

mot.

Ensuite nous allons passer les combinaisons en sortie du module de découpage en entrée
du module de recherche du scheme, ou nous allons détecter tout schéme compatible avec

la base (méme taille, lettres non radicales identiques, et voyellation compatible).

Nous nous retrouvons encore avec plusieurs combinaisons que nous allons filtrer cette
fois-ci avec le module de recherche de la racine, en testant pour chague combinaison si
la racine extraite a partir de la base (en respectant le schéme) existe dans la BDD. En

sortie, nous aurons plusieurs combinaisons.

Nous passons chaque sortie ou possibilité au module de détection de « 4x je ¥ AN sauf
ceux qui représentent des mots outils. Et de la méme maniére nous passons chaque

possibilité au module de détection de <=3\,

Pour enfin retourner les possibilités détectées pour le mot en entrée.
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2.3 Description de ’analyse grammaticale et de I’enrichissement

Voici des exemples de la deuxieme partie de la base de données ci-dessous :

Etat Exemple

Label 3_oalall datsll 4uai Adle § O gate 40 J grda
Début Vrais/Faux
Fin Vrais/Faux

Transition Exemple

Etat de provenance Nominal
Etat de destination Masdar
Préfixe du mot Acia/Ghallcam/
Suffixe du mot Gl jresa [ Guilall juea /L
Type du mot JREN e Jad /ale sl Rdia fan) /1 JSEN (e Jad
Sou type du mot pal [Aallie fAgdia /olszé;») [Exi5a ansd /3 jia ans
WPSTFTR o520/ »J\b/vumm /e
Identifié Vrais/Faux
Occurrence de la transition [0 : +oo]

Figure 3.5 : Exemples pour les champs des tables de la deuxieme partie de la BDD
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La figure suivante illustre le fonctionnement général du programme ARIBLI avec 1’analyse

grammaticale et I’enrichissement :

¥

Entrée : Phrase

-
Analyse Pour
chaque
Morp Analyse mot -
Morp ™ une
Analyse liste de
Morphologique possibilités
Prétraitement Mo|t15 de la )
et tokenisation phrase

Produit
Cartésien

h i
A |

Suites d'entités

Analyseur i
grammaticales

Non

Enrichissement

Ajout de la
régle
grammaticale

Sortie : I'rab

Figure 3.6 : Schéma général de 1’analyse grammaticale et de 1’enrichissement
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Et nous continuons avec les modules restants :

2.3.1 Analyseur : Certainement le module essentiel pour pouvoir identifier réellement ce

que nous cherchons (<'_eY!).

Pour pouvoir réaliser un analyseur qui puisse nous donner le résultat recherché, nous
avons besoin en premier lieu d’un formalisme de grammaire pour pouvoir décrire des

regles grammaticales.

Cependant nos recherches nous ont menés vers le constat que la complexité des
formalismes qui sont certes plus adaptés pour la langue arabe nuirait a la phase de

développement ou I’on va devoir travailler sur beaucoup de régles grammaticales.

Il faut préciser que ces régles doivent étre compatibles avec le reste des informations
extraites des autres modules, et donc il faudrait a la fois maitriser 1’un de ces formalismes
puis procéder a I’intégration des ressources et de nos modules pour les adapter au

formalisme.

Mais en réalité, un meécanisme basique qui pourrait facilement s’adapter a une grande

partie des caractéristiques de la langue arabe n’est autre qu’un automate a états fini.

Cependant il reste encore un probléme, un analyseur comme nous 1’avons dits, a besoin
de regles grammaticales, et le manque de ressources auquel nous avons été confronté

nous a forcé a aller vers une approche différente qui pourrait résoudre le probléme.

Nous avons pensés a une solution qui nous donnerait tout de méme une analyse sans
avoir a entrainer un modele au préalable sur un grand corpus annoté. La solution en
question se résume a I’enrichissement de 1I’automate au fur et a mesure de son utilisation.
Avant d’aborder I’approche d’enrichissement nous allons rappeler ce qu’est un automate et

comment il fonctionne :
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Définition d’un automate :

« De fagon trés informelle, un automate est un ensemble “d’états du systéme”, reliés

entre eux par des “transitions” qui sont marquées par des symboles. Etant donné un

“mot” fourni en entrée, I’automate lit les symboles du mot un par un et va d’état en état

selon les transitions. Le mot lu est soit accepté par 1I’automate soit rejeté... Un automate

est définis par un quintuplé (Q, X, 9, q0, F) constitué des éléments suivants :

Un alphabet fini (X)

Un ensemble fini d’états (Q)

Une fonction de transition (6 : Q * £ — Q)
Un état de départ (g0 € Q)

Un ensemble d’états finaux (ou acceptant) F € Q »

Dans le contexte d’un analyseur qui devra donner une analyse spécifique (<!_e)) :

L’alphabet est I’ensemble des possibles parties du discours d’un mot arabe (par
exemple : « un nom, masculin, identifié, et marfu’ », « un verbe, type 1,

il Je we» ou «un mot outil, > < ay).

Un mot est donc une suite de parties du discours dans une phrase, ce qui

représente une régle grammaticale.

Les états en plus de leur nécessité dans un parcours de I’automate portent
I’information finale dont nous avons besoin qui n’est autre que (<'_=¥!) qui est

stockée dans une chaine de caracteres.

La fonction de transition est I’ensemble de transitions qui définissent les pas
dans une regle grammaticale

Un exemple de transition : « START » -> (nom, identifié, marfu’) -> « s »,
Ce qui se traduit en : « A partir de 1’état initial si nous trouvons dans le premier
mot un nom, identifi¢ et marfu’ 1’état courant devient un deuxiéme état qui décrit
I’analyse d’un « Ixis »,

Dans I’exemple précédent, les informations (nom, identifi¢, marfu’) ne sont
qu’une partie des informations qui définissent une transition, il reste encore la

catégorie du préfixe et celle du suffixe s’ils existent, et surtout « Halat al i’rab ».
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Ce qui donne une meilleure précision dans le parcourt de 1’automate et donc de

I’analyse.

e [’¢état de départ est un état unique nommé « START » qui désigne concrétement

le début d’une phrase.

e [’ensemble d’états finaux est I’ensemble d’états pouvant accepter d’étre a la fin

d’une phrase.

Un automate décrivant des regles grammaticales de la langue arabe ne peut étre
déterministe. En effet, la langue arabe comme nous 1’avons dit dans le premier chapitre,
comporte beaucoup d’ambiguités. Ces ambigiiités peuvent étre levés par une
comprehension semantique poussée car il faudrait prendre en compte le contexte de la

phrase, et parfois le contexte de I’auteur, de sa localité, du temps... etc

2.3.2 Enrichissement des regles grammaticales: Nous avons précisés que les
phrases en entrée de notre systéme sont considérés comme justes, et au vue de cette
considération, le simple fait de faire appel a I’analyseur sur une phrase donnée,
permettrais de donner de possibles résultats d’analyse si elles existent déja sur la base,
sinon d’enrichir cette base en demandant un peu d’aide a 1’utilisateur pour une meilleure

interprétation de la phrase par le systéme.

Le résultat de I’analyseur sera une liste de propositions pour une analyse juste, a cause
de la multitude des sorties au niveau morphologique, ce qui veut dire que la précision du
résultat n’est pas trés bonne. Pour remédier a ce probléme, nous avons intégrés 1’ajout
d’un parameétre dans les transitions de 1’automate qui pourra pondérer les régles
grammaticales et permettre a 1’analyseur de prendre une décision au moment ou il se

retrouve avec plus d’un résultat en sortie.

Concretement, la partie d’enrichissement se résume a 1’ajout de transitions dans
I’automate si elles n’existent pas encore. L’utilisateur pourra guider le systeme en
choisissant parmi les potentiels transitions (partis du discours détectés en sortie de
I’analyse morphologique), ce qui donnera plus de précision car sans cela, nous auront a
ajouter une transition et un état pour chaque possibilité, et nous nous retrouverons avec

des regles fausses.
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Ainsi nous évitons d’augmenter le nombre de résultats probablement faux. D’autre part,
toujours dans I’objectif d’améliorer la précision, la pondération que nous avons abordés
en haut prendra comme information le nombre de fois ou la régle grammaticale est

proposée pour une suite donnée d’analyses morphologiques et validée par un expert.
Exemple : Toujours avec la phrase « 4«38 3 J sb 3l (3ia »,

Nous admettons qu’il existe déja dans 1’automate une régle grammaticale qui reconnais
les deux premiéres entités de la phrase « Jsi)ll 3 » qui font référence a un verbe au
passé suivis d’un nom et I’analyse de la régle est : « g8 Jeld — oale J2d 5, 1’état de

I’automate avant 1’analyse de la phrase est décrit dans la figure suivante :

Verbe, passé, fatha Nom, muarraf, dhama
- _a

pebut ke Jub Fbpn ol

Figure 3.7 : Représentation de I’automate avant 1’analyse de la phrase

Apres avoir analysé toute la phrase, le but de I’enrichissement est de rajouter les états et
les transitions non existantes pour qu’il puisse reconnaitre la regle grammaticale dans

une prochaine analyse. Voici I’état de 1’automate apres I’enrichissement :

O Verbe, passé, fatha O Nom, muarraf, dhama : : Mot outil, harf jarr : : Nom, kasra C :
|

Début
b Jas £9dye Jelo > 29,70 el

Figure 3.8 : Représentation de I’automate apres 1‘enrichissement

Ainsi, chaque fois que I’analyseur prend en entrée une phrase avec la régle (« Verbe,
passé, fatha », « Nom, muarraf, dhama », « Mot outil, harf jarr », « Nom, kasra ») il

reconnaitra la régle, et donnera « <\ =¥ » qui est stocké dans les états de la régle.
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3 Récapitulatif :

A présent, nous avons vus tous les modules avec leur fonctionnement détaillé : nous allons ici

résumer 1’approche du programme :

Nous rappelons que I’entrée du programme est une phrase arabe syntaxiquement correcte, et le
but du programme est d’analyser la phrase, ses entités, et 'enchainement de ses derniers pour
donner en sortie : («'=¥)). Le programme sera capable d’analyser une phrase non voyéllée

mais donnera un résultat ambigué.

Aprés un prétraitement et le découpage de la phrase en mots, chaque mot sera analysé et étiqueté
par rapport aux potentielles catégories grammaticales auxquelles il pourrait appartenir (Analyse
morphologique). Ensuite, nous procédons a la distribution des possibles catégories de chaque
mot sur toute la phrase avec un produit cartésien, pour avoir une liste de suites de catégories
grammaticales, puis nous allons tester chaque suite avec 1’analyseur pour tenter de reconnaitre

la regle grammaticale que suit la phrase en entrée.

Le programme pourra donner plusieurs résultats qui seront ordonnés par pertinence. En effet,
les utilisateurs avec un certain type pourront choisir entre les résultats pour ainsi incrémenter la
note d’une régle grammaticale par rapport aux autres quand 1’analyseur propose plusieurs

résultats.

A défaut de ne pas reconnaitre la regle grammaticale que suit I'enchainement des entités de la
phrase en entrée, le but est de faire apprendre au programme la régle en guestion avec une

étiquette représentant (<!_=Y') pour chaque entité (réle grammatical).

Pour cela le seul moyen est de faire appel a un expert, pour nous I'expert serait sans doute un
professeur d’arabe. Ce choix est motivé par la maitrise du domaine par un professeur, mais
aussi par la nature de la problématique posée au départ. En effet, la solution que nous proposons
profitera aux éleves pour leur permettre d’apprendre a maitriser le processus de (<_=%!) qui est
directement lié a la grammaire de la langue, ce qui les aidera dans leur apprentissage de la
voyellation adéquate pour chaque entité de la phrase. Et le but d’un professeur d’arabe est de

faciliter cet apprentissage et de le rendre accessible voir divertissant pour ses éleves.
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4 Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre la conception du programme avec 1’approche que nous avons
choisie, une approche symbolique basée sur les régles grammaticales implémentée a 1’aide
d’automates a états finis. On peut dire que 1’approche est hybride puisque I’on trouve dans la
solution un aspect statistique avec la mise en place d’une pondération des régles, mais
I’apprentissage est un apprentissage continu, qui n’est pas réalisé au préalable sur un corpus

d’apprentissage.

Cette approche prend les avantages des deux types d’étiqueteurs, et I’adapte au besoin du projet
qui est assez différent de 1’utilisation des étiqueteurs grammaticaux a la base, puisque la sortie
recherché n’est pas une simple étiquette grammaticale, mais un (<_=!), les deux sont
intimement liés mais restent pour autant différents. Notamment dans les ressources, car il
n'existe pas a notre connaissance un corpus annoté avec des analyses grammaticales de type

(<=)).

Dans le chapitre suivant, nous aborderons 1’'implémentation de la solution, avec les outils

utilisés et nous présenterons I’interface du programme avec un déroulement basique.
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Perspectives et Conclusion générale

1. Introduction :

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter la partie implémentation de notre projet. Nous
irons tout droit d'abord a la présentation de I'environnement de développement en décrivant le
langage de programmation utilisé ensuite détailler les différents outils et ressources utilises,
puis nous montrerons les différentes étapes de déroulement de notre application, I’interface

graphique ainsi que les résultats obtenus.

2. Langage Python

Python est un langage de programmation. Il est I'un des langages de programmation les plus
intéressants du moment. Facile a apprendre. 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 a été créé au début des années 1990 par Guido Van Rossum au CWI (centre national de
recherches) aux Pays-Bas dans le cadre du projet Amoeba, un systéme d'exploitation distribué
qui avait besoin d'un langage de script. Guido faisait précédemment partie de I'équipe en charge

de développer le langage ABC dans ce méme laboratoire, et Python en est fortement inspiré.

Python a ensuite été rendu public, pour devenir un logiciel libre en 2000 (version 1.6.1) pour
évoluer jusqu'a la version 3.9.0 actuelle. Son devenir est toujours géré par Guido, entouré d'une
équipe de contributeurs, et ses intéréts protégés par la Python Software Foundation, association

créée en 2001 et detentrice du langage.

Python dispose d’un type dynamique de systeme 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 compléte et standard.
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2.1 Caractéristiques du langage Python :

Python est portable, non seulement sur les différentes variantes d'Unix ou de Windows,

mais aussi sur les autre systémes d’exploitation : MacOS, BeOS, NeXTStep, MS-DOS.

Python est libre et gratuit méme pour les usages commerciaux.

La syntaxe de Python est trés simple et, combinée a des types de données évolués (listes,

dictionnaires,...), conduit a des programmes a la fois tres compacts et tres lisibles.

Python gére ses ressources (mémoire, descripteurs de fichiers...) sans intervention du

programmeur, par un mécanisme de comptage de références.

Il est introspectif. un grand nombre d'outils de développement, comme le debugger ou
le profiler, sont implantés en Python lui-méme.

Il est réflectif. il supporte la métaprogrammation, par exemple la capacité pour un objet
de se rajouter ou de s'enlever des attributs ou des méthodes, ou méme de changer de
classe en cours d'exécution.

Python est orienté-objet. Il supporte I'héritage multiple et la surcharge des opérateurs.
Dans son modéle objets, et en reprenant la terminologie de C++, toutes les méthodes

sont virtuelles.

Python intégre, comme Java ou les versions récentes de C++, un systéeme d'exceptions,

qui permettent de simplifier considérablement la gestion des erreurs.

La bibliothéque standard de Python, et les paquetages contribués, donnent acces a une
grande variété de services : chaines de caractéres et expressions réguliéres, protocoles
Internet (Web, News, FTP, CGI, HTML...), persistance et bases de donnees, interfaces

graphiques.
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3 PyCharm

e PyCharm, est un environnement de développement intégré (IDE) utilisé pour la
programmation en Python. 1l fournit une analyse de code, un débogueur graphique, un
testeur d'unité intégré, une intégration aux systemes de contréle de version (VCS) et
prend en charge le développement Web avec Django. PyCharm est développé par la
société tcheque JetBrains.

e || 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.

e PyCharm permet de compléter le code de maniére 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
avanceées.

e Il s’intégre a IPython Notebook, dispose d’une console Python interactive et ainsi que
de nombreux packages scientifiques, notamment matplotlib et NumPy.

e 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, Angular]S, Node.js, etc...
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4. Analyse grammaticale d’un texte en langue arabe :

4.1 Choix du langage de programmation :

Nous avons choisi le langage python parce qu’il nous a permis de traiter les chaines de
caractéres d’une fagon simple et efficace grace a des fonctions prédéfinis. De plus, python reste
le langage le plus prisé pour le TAL ce qui explique le nombre important de bibliothéques

traitant le domaine.

4.2 Matériel utilisé :

Le matériel hardware utilisé pour le développement et les tests est résumé dans le tableau ci-

dessous :
Machine 1 Machine 2
Nom de I’ordinateur : Acer Aspire E 15 Nom de I’ordinateur : LENOVO - PC
Processeur : Intel(R) Celeron N2940 QuadCore @ Processeur : Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @
1.83Ghz 2.50GHz 2.70 GHz
Mémoire installée (RAM) : 4.00 Go Meémoire installée (RAM) : 4.00 Go

Type du systéme : Systéme d’exploitation 64 bits ~ Type du systéme : Systeme d'exploitation 64 bits

Windows 10 professionnel Windows 10 professionnel

Tableau 4.1 : Matériel hardware utilisé lors du développement et des tests
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4.3 Bibliothéques utilisés :
Pour realiser notre analyseur, nous avons fait appel aux packages suivants :

e PyArabic

C’est un package python installable facilement via la commande « pip install », et qui
regroupe un tas de ressources et de méthodes pour la gestion de texte arabe. En effet, le
premier défi qui nous a fait face, est le traitement des caractéres arabes voyéllés, et cette
bibliotheque disponible sur ce lien et développé par le professeur Taha Zerrouki, un
chercheur algérien passionné par le TALA, nous a grandement facilité le développement
de quelques spécificités de la langue arabe.

Itertools

Nous avons fait appel a cette bibliotheque pour une seule méthode qui réalise le produit
cartésien d’une liste de listes.

Nous en avons eu besoin pour avoir le produit cartésien des résultats des différentes
analyses de chaque mot d’une phrase, pour en faire une liste de compositions, ou chaque
composition sera une suite de parties du discours.

Django

C’est un Framework réputé pour permettre une mise en production d’une application
web le plus rapidement possible, qu’elle soit grande ou petite, avec un tas d’avantages
permettant de gagner beaucoup de temps. Notamment la maintenabilité, la popularité
du Framework et donc une grande communauté tres active, une mise en place trés facile
d’une interface d’administration, et surtout un ORM complet permettant une
communication avec la base de données. ..

De plus, nous avons eu a travailler auparavant sur le Framework ce qui justifie le choix
de ce dernier.

SQL.ite

Une bibliothéque écrite en C qui offre un moteur de base de données complet et tres
léger, c’est une bibliotheque standard de python, et il est intégré de base avec Django.
SQLite est le moteur de base de données le plus utilisé au monde, son avantage est qu’il
ny a pas besoin d’un serveur pour faire tourner le moteur de base de données, un simple

fichier binaire contient toute la base de données.

Les versions utilisées sont disponibles sur un fichier dans le repository GitHub du projet.

75



Perspectives et Conclusion générale

4.4. Description de I’interface graphique d’ARIBLI :

Dans cette section nous allons présenter I’interface graphique de notre systéme.

Barre de
Menu

Home Results Feed

ARIBLI

Bouton de Champ : Phrase a
Traitement e Analyser

GitHub.

Figure 4.1 : Interface graphique du systéme « ARIBLI »

La fenétre principale de notre analyseur est représentée dans la Figure 4.1 . Elle contient les

éléments suivants :

e Une zone de texte qui permet de saisir la phrase a Analyser.

e Une barre de Menu qui représente les trois interfaces de notre application :
> Home
> Results
> Feed

e Un bouton de Traitement (Analyse Grammaticale)

Bouton Fonction
Attribuer a chaque entité de la phrase

el le rdle grammatical qui lui convient.

Tableau 4.2 : Description du bouton de traitement.
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4.5. Déroulement

Dans ce qui suit, nous allons expliquer les différentes étapes de déroulement de notre systeme
qui nécessite tout d’abord en entrée une phrase en langue arabe syntaxiquement correcte et

voyellée de préférence, le programme pourra identifier en sortie le réle grammatical de chaque

entité de cette phrase ou bien le cas échéant, proposer une approche interactive d’enrichissement.

Etape 1 : Saisie du texte arabe

Dans la zone de texte nous allons introduire la phrase a analyser, elle doit étre correcte du point

de vue syntaxique et voyellée de préférence.

La figure ci-dessous explique cette étape :

::.LJSL-J uxff’jj

galhel shall dlazdl J155] b Lin

Figure 4.2 : Saisie du texte
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Etape 2 - 1 : Analyse reconnue

Apres la saisie d’une phrase, trois scénarios peuvent se produire, le premier que nous allons
expliquer ici est celui ou I’analyseur trouve une régle grammaticale qui convient a la phrase

donnée en entrée.

En conséquence un résultat sera affiché dans I’interface intitulée « Results » comme dans la

figure ci-dessous :

Shi8Yl g Lo Lzl Jasimall o wilhl : dmall 2523l Go plsill 2Kal zoliyl zial o wlil (e glb)I s
g hall
awmall ohedl ooy s heall oy auall Uhelll 2yb o ol gl

Figure 4.3 : Interface Results

Dans le contexte d’un apprentissage continu de 1’automate, un message en bas suggere a
’utilisateur de choisir entre les propositions en entrée quand ils existent pour donner une
meilleure pondération a la bonne phrase, et éviter 1’erreur une prochaine fois. Mais aussi de

proposer un autre résultat si par malheur un résultat est faux.
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Etape 2 - 2 : Analyse non reconnue

Le deuxiéme scénario implique que la phrase exprime une regle grammaticale non présente

dans I’automate, et 1’utilisateur se retrouvera dans 1’interface « Feed » illustrée ci-dessous :

acwliall Glye¥l J] g @l J5) dxzuall Slogleall jlis] (azy
Jssiwall 6 @lilanll SV (6 gy b pinw g Ologluall Jowiw
R

. Qa3 35all 3] s

: cuuliall ITJlJ_I._.!‘L”

LM oy Sloglne jLis] o Ly whell JIos] o loyls Uizl Ty (rzy wrwlio wliel 1291 o) ol

:'oll_‘;_” l_ﬂ)_b |:J|_.:9J_ﬁ_a

s oyl Jal

Figure 4.4 : Interface Feed

L’interface comporte un message expliquant la procédure a suivre pour ’enrichissement et la
phrase en question pour permettre un meilleur suivi. L’interface comporte également un

formulaire de trois champs :

e Le premier est une sélection multiple qui regroupe les analyses éventuelles (si un état

existe dans 1’automate avec une description grammaticale équivalente a 1’état actuel).

Ce champ quand il est rempli, cache automatiquement les deux autres, car on ne fait
qu’avancer dans 1’automate sans ajouter d’état ni de transitions. S’il n’existe pas d’états
adéquats, le champ sera automatiquement caché et 1’utilisateur sera invité a remplir les deux

autres champs qui décrivent :

e Latransition a choisir parmi les analyses morphologiques détectées sur le mot.

e Une zone de texte pour introduire la chaine de caractéres désignant « < =¥ »,
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Le bouton « 3 » permet d’avancer dans la phrase jusqu’a la fin ou I’utilisateur se verra
emmené vers la page d’accueil ou il pourra a nouveau introduire une nouvelle phrase a

analyser.

Etape 2 - 3 : Mot non reconnu

Parfois 1’analyse morphologique d’un mot ne donne aucun résultat a cause notamment du
manque de quelques schemes, racines. Dans ce cas-1a, puisque 1’analyse morphologique d’un
mot ne peut étre faite, le programme ne peut ni avancer dans 1’automate, ni apprendre une
nouvelle régle grammaticale, c’est un état critique du programme que nous devons a tout prix

éviter ! Voici ce que I'utilisateur voit dans ce cas :

. o33N aalS Jubxs zolipull gRais o)
Al el o) Cibg il b JSirall Jo sloyl Jolziw g @alSl Juzwi a7 15

2olipll 6LiTS] Alolgal a5 gc iy pSagdi (e o3

Figure 4.5 : Interface d’analyse impossible

L’interface comporte un message expliquant la situation a 1’utilisateur, et un lien pour revenir
vers la page d’accueil. Il est mentionné aussi que le mot en question a été ajouté a la BDD. En
effet, nous avons mis en place une table pour regrouper ces exceptions quand elles se
produisent. Le but derriere cet ajout est de pouvoir suivre en temps réel ces exceptions et essayer

de les régler simplement en rajoutant un schéme ou une racine non existante.

A long terme, cette action sera faite par un type d’utilisateur qui sera 1’administrateur du
programme, il aura accés a l’interface d’administration ou il pourra voir les différentes
exceptions, mais aussi aux ressources ou il pourra ajouter la ressource manquante. Dans le cas

ou ¢’est un probléme au niveau du code, ce sera aux développeurs de le régler.
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Voici un apercu de ’interface d’administration du programme.

Ad[‘ﬂ \ mSUaJ[iOﬂ de DJ ango BIENVENUE, ANES. VOIR LE SITE / MODIFIER LE MOT DE PASSE / DECONNEXION

Accueil : Irib » Mots non reconnus

AUTHENTIFICATION ET AUTORISATION
. . . N
Sélectionnez l'objet Mot non reconnu a changer
Groupes + Ajouter
utilisateurs + Ajouter Q e FILTRE
Par Date de maintenance
_ Action | ——— ~ || Envoyer | 0sur 62 sélectionné Toutes les dates
Aujourd'hui
Ensembles de régles + Ajouter . . 5
[0  DATEDELA PROBLEMATIQUE 1 = MOTAPOSER! 3 o  DATE DE MAINTENANCE 2 a Les 7 demniers jours
Etats + Ajouter A Ce mois-ci
! [0 13 décembre 2020 14:58 s e mois-ci
R Cette année
ExceptionnalWords + Ajouter . .
[0 12 décembre 2020 00:07 s = Aucune date
Mots non reconnus + Ajouter B Posséde une date
[0 12 décembre 2020 00:07 =
Noms propres + Ajouter
« O 12 décembre 2020 00:06 s
Patterns + Ajouter
[0 12 décembre 2020 00:06 B
Préfixe + Ajouter
O 12 décembre 2020 00:05 a8
Racines + Ajouter
O 10 décembre 2020 15:26 ] - L
Suffixes + Ajouter
[0 10 décembre 2020 15:26 (T
ToolWords + Ajouter
O 10 décembre 2020 15:25 (e
Transitions + Ajouter
[J 10 décembre 2020 15:25 sayeals
-

Figure 4.6 : Interface d’administration

Cette interface permet I’acces a toute la base de données de 1’application, en commengant par
les groupes et les utilisateurs, deux tables pré-intégrés par Django, et qui permettent de contrdler
I’acces des utilisateurs par groupe ou par individu. D’autres tables comme celle des schémes,
des racines ou des transitions de 1’automate sont aussi présentes et peuvent aider

I’administrateur a déboguer le programme dans des situations critiques.
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4.6. Tests et résultats

Il est nécessaire de présenter les résultats de quelques tests pour pouvoir valider la solution.
Cependant, la solution proposée, n’est pas finale, et nécessite un approvisionnement des
ressources ainsi que 1’intégration de quelques spécificités de la langue arabe, donc il est clair,
que le résultat n’est pas parfait. Aussi, de par la nature de I’approche que nous avons choisie
(enrichissement continue), le résultat est par définition variable, et non constant.
Théoriguement, chague mot non reconnu pourra étre reconnu apres 1’ajout du schéme ou de la
racine manquants dans la BDD. Aussi, chaque régle grammaticale manquante sera rajoutée, et
méme pour un « i’rab » faux, la regle grammaticale qui porte ce dernier se verra petit a petit
de moins en moins présentée a I’utilisateur au profit d’un « i’rab » juste, ceci grace a la

pondération des regles grammaticales.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les outils, langages et bibliothéques utilisés lors du
développement de la solution, ainsi que les différentes interfaces du programme ARIBLI avec
un déroulement. Pour finir, nous avons expliqués pourquoi nous ne pouvons donner de

résultats.
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Conclusion générale :

La langue arabe est une langue riche ce qui fais sa beauté et sa splendeur, c’est une langue
d’histoire, de religion et de science. Mais sa richesse fait d’elle une langue difficile a apprendre
pour un jeune €leéve, et c’est dans ce contexte que nous avons essaye€s dans ce projet de pallier
a cette problématique. En effet, Al I’rab reste 1’'un des meilleurs moyens d’apprendre la
structure d’une phrase et donc de pouvoir comprendre son sens mais aussi de pouvoir reproduire

cette structure de phrase avec les concepts désirés.

De la méme maniere que pour un jeune éleve, une machine trouve également des difficultés a
comprendre une langue riche et pleine de spécificités. Ce qui nous emmene aux difficultés
rencontrés lors de la réalisation de ce projet. Le premier souci rencontré a été le choix entre les
différentes approches possibles pour la résolution du probléme. Puis le manque de ressources
nécessaires a ’accomplissement de la solution. Une fois les ressources trouvées, il a fallu les
adapter a notre besoin. Mais le plus dur a été de devoir intégrer une grande partie des spécificités

de la langue ce qui demande une maitrise de cette derniére.

Parmi les approches que nous pouvions prendre, le choix de I’une de ses derniéres s’est fait plus
ou moins malgré nous a cause des contraintes que nous avions. L approche numérique nécessite
un corpus annoté d’une maniere spécifique a notre besoin, une approche symbolique nécessite
une base de régles ce que nous n’avions pas. Et ¢’est ainsi que nous nous somme retrouveé a
prendre les avantages des deux approches, I’utilisation de régles grammaticales en utilisant les
schémes, et la notion d’apprentissage pour pallier le manque de régles et de précision de

I’analyse.
La solution que nous proposons se résume a la mise en place :

- D’une analyse morphologique qui permet de détecter les possibilités de catégories
grammaticales d’un mot en se basant sur son schéme et sa voyellation, ou sur des
ressources quand il ne s’agit pas d’un mot flexionnel.

- Et d’une analyse grammaticale qui se base sur des régles qui indiquent 1’agencement
des entités d’une phrase et que le programme va apprendre au fur et a mesure de son

utilisation.
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Nous avons pu mettre en place une application répondant au besoin et a la problématique posés
dans ce projet, mais le plein potentiel de 1’application ne peut étre atteint qu’apres avoir réglés
quelques points faibles de celle-ci. En effet, choisir ce théme était un sérieux défi a prendre de
par la multitude de difficultés qui pouvaient se ressentir dés le premier jour. Cependant, nous
restons satisfaits du travail que nous avons pu réaliser, mais surtout optimistes car cette
application s’inscrit dans une philosophie d’entraide, notamment avec [’approche
d’enrichissement, mais aussi avec la publication du code en open source sur la plateforme
GitHub pour ainsi permettre a ceux qui s’y connaissent sur la question de pouvoir contribuer a

améliorer cette application.
Les axes d’amélioration de 1’application sont les suivants :

e [’augmentation de ressources nécessaires au bon fonctionnement de 1’application,
notamment les schemes et les racines.

e Les ressources avec lesquelles nous avons travaillés sont de multiples sources, et ca
nous a pose un petit probleme qui est le suivant : Les racines et les schémes ne sont pas
compatibles entre eux par rapport a I’approche choisie pour I’extraction de la racine. Le
probléme survient sur tous les mots qui ont une racine a deux lettres, or, dans les
ressources que nous avons pu récolter, la taille des racines est au minimum a trois lettres.
Pour I’instant, la solution de 1’ajout des racines par 1’administrateur régle le probléme,
mais ce n’est pas envisageable de garder cette approche au vu de la quantité de racines
a deux caracteres qui existent.

e Une meilleure précision. Nous en avons parlés lors de la description des modules
morphologiques dans le chapitre 3, les deux modules (Halat Al I’'rab, et Ta’rif) n’ont
pas une trés bonne précision, par manque de connaissances linguistiques, nous n’avons
pas pu traiter toutes les conditions nécessaires, et ¢’est un axe important d’amélioration
car il est directement 1ié¢ a ’analyse grammaticale. En effet, si I’analyseur se trompe
dans la détection d’une information aussi importante que (Halat Al I’rab, ou Atta’rif), il
va automatiquement se tromper dans le choix de la régle grammaticale et donc de Al

1’rab.

Le lien vers le repository GitHub est ici : https://github.com/anesfassih/IRIBLI
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