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Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

Résumeé

Les plateformes de traitement statistique des langues permettent d’offrir les fonctionnalités
les plus courantes pour un traitement automatique de corpus de données volumineux
impraticable a une manipulation manuelle et ouvrant ainsi la voie a 1’analyse de millions de
textes a la fois. Plusieurs plateformes existent en ligne mais elles restent limitées pour la langue
arabe. Notre travail a pour objet de concevoir une plateforme permettant de fournir des
traitements sur des corpus en langue arabe. Dans ce mémoire nous proposons une plateforme
fournissant plusieurs fonctionnalités : extraction des principales caractéristiques de
vocabulaires de corpus décrites a partir du tableau lexical, des index hiérarchiques, des
concordances, le calcul des distances entre textes et leur classification, collocation et extraction
de groupe de formes ...etc., ces outils sont réalisés par le prétraitement classique ou par
lexicométrie (une discipline relativement récente). Nous avons finalement développé et mis en
ceuvre une plateforme réunissant ces différentes fonctionnalités qui concordent aux besoins de

I’académie de la langue arabe.

Mots-clés : Langue arabe, plateforme, statistique, concordances , lexicométrie
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Abstract

The statistical language processing platforms allow to offer the most common functionalities
for an automatic processing of large corpora of data that is impracticable for manual
manipulation and thus opening the way to the analysis of millions of texts at a time. Several
platforms exist online but they remain limited for the Arabic language. Our work aims to design
a platform to provide treatments on corpora in Arabic. In this dissertation we propose a platform
providing several functionalities: extraction of the main characteristics of corpus vocabularies
described from the lexical table, hierarchical indexes, concordances, the computation of the
distances between texts and their classification, collocation and group extraction of forms ...
etc., these tools are made by conventional pretreatment or by lexicometry (a relatively recent
discipline). We finally developed and implemented a platform bringing together these different

functionalities that match the needs of the Arabic language academy.

Keywords: arabic language, platforms, statistical, concordances




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

uadle

D) L) (e 35S Ao sanal AEHD Aallaall & gpd Y (il gl apaihy diliany) Aalll dalles Ciliaie ans
Y e Glaiall (e paedl 2 65 dal 5 il 8 (a saail) (e daladl Gy hall 8 Ul 5 4 o) dadleall dlenl)
da5ohY) eda 8 Ay al) el 4 dallae il diaia aranal ) Lilee gy A pal) 45l Apnilly 83 gasa Jlai LS
Jsall e 48 ga sall [ geaill ¢ sana Cla el Dt Hl) (ailaddl 21 Al il gl (e paed) i 65 duaie il
(e de sanall &) )il 5 g iy clgdaual s a geaill G Cliliall Clua ¢ 38 8 ¢ el Juadudll g lgd ¢ panadll
(L Eas panadd) aad) 55k e ) Ll Aallad) 55k e Sl a1 el ol pa) o el M ey JSEY)
A e Al DpaalST ilalind pe (380 953 ) Adlial) Cailda o) o2y pany il las i g gy glaty Liad o) Al

dadl) 280 ) ¢g sl anaal) caie cay yall ARl sApea 1) LAl




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

REMERCIEMENT

Ce mémoire a été réalisé dans le cadre de fin d'études pour lI'obtention du dipléme d'ingénieur
en informatique. Nous tenons a remercier d'abord dieu de nous avoir donné force et santé pour
mener ce travail a terme. Nous tenons a remercier nos parents pour leurs sacrifices, soutien et
compréhension durant toutes nos années d'études. Nous tenons a exprimer nos profonds
remerciements a Madame L.oukid et monsieur Y. Djaidja pour leurs conseils précieux, leurs

remarques et leurs disponibilités lors de I'élaboration de cette étude.

Nous souhaitons exprimer nos remerciements a tous les membres de jury pour avoir bien
voulu accepter de participer a ce jury, pouvant ainsi l'intérét qu'ils portent a ce travail. Nous
exprimons notre gratitude a I'ensemble du corps enseignant, techniques et administratif du
département d'informatique a l'université de Blida, pour leur disponibilité et leur gentillesse. Et
finalement, mes sinceres remerciements a tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce modeste travail.




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

DEDICASE

Je tiens a remercier en premier lieu mes parents

A mon symbole de sacrifice, écoles de mon enfance qui était mon ombre durant toutes mes

années d’études, toi mon cher pere qui a tant investi pour assurer mon Avenir.
A la source d'amour et tendresse a celle qui a tout donné & toi ma chére maman.
A mes freres, A mes sceurs Sihem, Yasmine
A mon petit frere Mouhamed EI Amine et a tous les membres de ma famille

Spécialement A celle avec qui j'ai partagé ce travail au cours de cette année, a toi Sabrina

A tous mes collégues de deuxiéme année master. Et a tous mes collégues de ’universite.

Benzineb Asmaa




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

DEDICASE

En signe de respect et de reconnaissance aux personnes les plus chéres
A mon cher papa & qui je dois ma réussite, mon bonheur, et tout le respect.
A ma chere et tendre mere a celle qui a tant souffert, sans me faire souffrir.

A mes sceurs Asma, Amina, Amel a qui je souhaite toutes les réussites et le bienétre, et a

mes nieces serine et Sofia que Dieu les protege.
Spécialement a mon bindme Asma qui m'a aidé a réaliser ce projet.

A toute ma famille, mes camarades que j'ai connu durant mon cursus universitaire. Ainsi

gu'a tous mes amis. Et a tous ceux qui me sont chers.

Nadour sabrina




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

TABLE DES MATIERES

LISTE DES FIGURES ......oioistitiimiminissssssssisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnssnssassnssnns 11
LISTE DES TABLEAUX ..coitttusstsssmsssesssmsasssasssssssasssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssasssasssnsans 13
INTRODUCTION GENERALE.......ccooismsmnmismssessanssnssssssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssssassasssssssssasssssses 14
I.  Traitement automatique de la langue arabe........ ... 17
1.1 INEFOTUCTION ...ttt ar e 18
1.2. LS NIVEAUX AU Tal. ...ttt b ettt e b e e sb e e b e e sbeesbeeebeeenbeanbeaa 18
1.3. Traitement automatique de la [angUE arabe.........coooiiiiiiiiiiiie e 20
1.3.1. Particularités de 1a 1angue arabe..........c.coviiiiiiiiii e 20
1.3.2. La grammaire de la [angue arabe ............cocooiiiiiiiiie s 24
1.3.3. La morphologie de la 1[angue arabe ............ccoeeiiiiii i 24
1.3.3.a.  Définition de la MOrpholOGIE .......ccviiiiiiieiice e 24

1.3.4. Composition du lEXIQUE @rabe.........ccuveiiieiie e ee et e e nreens 26
1.3.5. Le modele du mot graphique N arabe............ocveieiiiiiniieesee e 27

1.4, Les problémes de traitement automatique de texte arabe ..........cccoovvieiiiiienic 31
1.4.1. Le probléme de ’ag@lutination ..........cooceeeriieieiiiiniiies it 31
1.4.2. Le probléme de VOYEIAtION.........c.oiiiiiiiicic s 32

1.5. CONCIUSION ...ttt Rt bR e et n e renn e r e 33
Il.  Approches et outils statistiques appliqués sur les COrpus tEXTUEIS .........covvveierieiiere i 34
0 O 1011 (o To [ o SRS SPR 35
1.2, Analyse de dONNEES TEXTUBIIES .........eiviiiiiiiiiieie ettt ne e e e 35
1.3, DEATINILION 08 COMPUS.....uiiiiiitiiiti ittt ettt b bbbt be et be e b 35
I1.4.  Méthode d’analyse de dONNEes tEXTUCIIES ......cueeiviiiiiiiiiiiiciie s 36
1.5, L’approche 1eXICOMEIIIQUE. .......iivieiieirieiiiieiie sttt ettt ettt sre et enre e 37
11.5.1. DETINILION ... ettt r e 37
11.5.2. Les étapes d’analyse leXiCOMEIIIQUE .......eivviirieiiiiiiiiiiee e 37
11.5.3. Préparation AU COMPUS ......ueiureieesieesieesteesieeseessee e e e e e te e st e asteesteesseeanbeesteesaeesnseanteeneenneesneeenes 38
1RSI0 J¥- W D0 & B 010 ) 4 LT U (0 NPT PP PPUPPRIN 38

11.5.4. DEPOUIIEMENT EXICAL........eiiiiiiiiieiti e s 39
11.5.4.2. LA SEOMENTALION & ..vviiiieiie ittt s et ste e ee et st e st e e et e e steeste e e sae e teesteestaeesaeenteesrneenes 40
11540, La lemMmMatiSAtION .. ..ccuiiiieieie ittt e re et e e e nne e e e aree s 41

RN R T 1157 Vo RSB 41

11.5.5. TrAILEMENT AU COMPUS ...ttt ettt bbbt eb e e bt e bt b e e b e sb e e e e nreeree b 41
11.5.5.a.  ANalySe frEQUENTIEIIE ... .oo et 41

11.5.5.0.  SEOMENES FEPELES .. .eiviiiiiitie ittt ettt e e st te e st e beereenbeane et e 42

I T o VB €] 11 1 1L PSRRI 42
11.5.5.d.  CONCOMTANCE ...cvviieiieiitieit ettt bbbttt b e n e 42

o oW R @0l [ ol [ (=1 (o1 TP UPPTTPRTPPPRT 44

11.5.5.f.  Laclassification ascendante hiérarchique (CAH) .......ccceiiiiiei e 44
11.5.5.9. Analyse des SPECITICILES IEXICAIES: .......cviviiiiiiiiiiic e 45
11.5.5.h.  Analyse factorielle de COrreSpONAANCE :.........covviiiiieiierie e 46

11.L6.  Lerdle et limites de la IeXiCOMELIIE . ......coviiiiiiiicicir e 47
R R o o] (13 o SR STR 48




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

1. Etude comparative entre les plateformes TALA d’analyse et traitements statistiques.................... 49
ITEL. INEFOTUCTION L.ttt bbb bbbkt b bbbt 50
I11.2.  Définition d’une plateforime ........cueveiiiiiiieeee et e e s e e s e e e e e ree e e 50
ITE3. CONEEXLE ..ttt e s b e 50
114, LeS PlatefOrmes BLUGIEES .......cviiuiiie ittt b e bt 51
HHLA L ACONCOIUE ...ttt bt b e r e n et b e b nnennenn e ne s 51
HLA.2.  LEXICO 5.ttt bbbttt bbb b bbbttt b e bbb e e e ene s 52
111.4.3. L5 0 010 =T [T PUR PR PTRRPTR 52
111.4.4.  Requétes de COrpUS INEEIITTEXE.........eiiiiie ittt 53
HLAS.  Le SKEtC ENQINE.....c.oiiiiiiiiiici et bbbt sbe e nre 54
LA L ACPTS (VEISION 3.0) ettt ettt b et e e e e e bt e s e e nbeenbeenanas 54
HLS.  Criteres d'8VAIUALION. ........iiiiii ittt et et et et e e st e te e st e s teeneesbeeneeae e 55
HES. L UBHSADIIITE ... ettt r b e 56
152, LeS fONCHIONNAITES. ... ....iieiiiiiecie ittt sb et aesbeeeesreereenre s 56
I11.6.  Tableau comparatif des modes de fonctionnement des plateformes étudiés............cccovvevveiiviinennnns 60
HL7.  RESURALS BT AISCUSSION. ... .cuviiiiiiitiiteite sttt ettt b bbb b e 63
L TR o o] (1] o SR SPR 65
V. Vers une plateforme d’outils statistiques linguistiques appliqués sur des corpus arabe................. 66
LY T 1011 (o To L1 1 o OSSOSO SPR 67
IV.2.  Architecture de plateforme dBVEIOPPEE .......ccovveiiiiiie e 67
IV.2.1.  ArchiteCture globale ..........ooooiiiiii e 67
IV.2.2.  Architecture dtaillé ... 68
IV.2.2.a.  Manipulation & COMPUS .......oiueiiiieitie ittt bbb bt sae e e 70
IV.2.2.b.  Représentation & COMPUS.......cuiuiiiiiiriiiie sttt ettt sttt 70
IV.2.2.C. L@ SEGMENTALION ...eiiiiiiiieitie ittt h ettt b e bbb e bbbt e nbe e b e 73
IV.2.2.d.  LeS OULIIS STALISTIJUES. ......eitiiiiiticiieeree e 75
1V.2.2.e.  Représentation des FESUMALS :.........cceciiiiiiiiiie it 87
LAY T 07014 [od (1] o ISR RPUR TR SPRI 88
V. IMPIEMENTATION BT TEST......ii ittt b et b ettt e b be et e st re e e e 89
V.1 INEFOTUCTION Lottt e b et b ettt 90
V.2, Environnement de dVEIOPPEMENL..........oiiiiiiiiiiie e 90
V.2.1 ENVIronnemMent IMALEIIET ..........ooveiiiiieiierie e 90
V.2.2. Environnement langages de programmation ULIlISES.............cccrieiiiiiiiniiienece e 91
R T =AY/ 1 1 To o USRS 91
V.2.3. FIASK ..ttt bbb b bbb bRt Rt bt bbbttt 91
V.3, FOrmat des dONNEES BN BNIIEE.......c.uiitiiieiiitiete ettt bbbttt e b sre e e 92
RN N 1= 10D L= (0] 41T USSR 92
V.5, BaSE (8 UONNEES.......eiieieeiee ettt ettt et e e st e st et e e te e st e eraeeteesteesteeesaeebeesteeereeeeaenreenreeaneeenreens 93
V.6.  L’architecture de I'implEmMENtation f.........cueiiiiiieiiiiieiiiie ittt ettt eaeee e 94
V.7.  Les Besoins NON fONCLIONNEIS & .......ccuioiiiiiiiiii ettt et 95
V.7.1. GESLION B COOKIES :..vnvvieriiiitestest ettt r bbb nr e n e 95
V.7.2. GESHION A’ IMAZE © +eivveeiiiiiiieie ettt r ettt sr e e sr et e r e st et e e nre e 96
V.7.3. GESHION T8 SECUNITE ...t 96
V.7.4. BiblIOtNEOUE 0B COTPUS & ...viiriiiieiie ittt sttt st ne et nns 96
V.8. Interfaces de I’appliCatioN BT TESE ........eiiiiiiiiiiiitiete e e 96
V.8.1. Page A’ ACCUECIL ....eeiiiiie ittt 96
V.8.2. Fenétre d’ AUthentifiCation .........cccuuieeiiiiiie e e s e e e e s e e e e e st re e e e s anaaeeeeanes 98
V.8.3. 1o N1 Tol 1 PP 100
V.8.4. PAGE OULIIS ...t b bbbt nb e nn e r et nre s 100
V.8.5. Page de CONCOTAANCE .....c.veeieeieie e e et e e s e e e e reesneeante e teenneeanes 101
V.8.6. Page d’analyse fréqUEntIiClle ..........cviiiiiiiiiiiiii 102
V.8.7. PagE 08 N-GIAMS.......eitiiiiiitiiie ittt b e bbb bt e b e sb e b e b e beenbesbeenneneeas 105
V.8.8. Page de ClasSITICALION. .......c..iiiiie et e e era e e s aee e e 106
V.8.9. Page hiblIOtheqUE & COMPUS ......iiviiiiiticie e bbb 108
V.9, CONCIUSION ittt r e r e R r et n e r e nn e 109

CONCLUSION GENERAL . ....ccictismmsmmssmsassmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssssssssassssssssssssassssssnss 110




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

ANNEXE & s s s s s s s 112

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUE.......cccinmmmmnmsmmmssssssssssssssssssssssssssssssssans 113




Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

Liste des figures

Figure 1 : Décomposition du mot graphique en arabe ag sléiviv/ asatastakbiliinahu"est ce que

VOUS 185 ACCURTIHIEIEZ™ ... ..o 28
Figure 2 : Un exemple de plusieurs segmentations d’un mot...............c.ccouvuuoveveneniencenennnnns 32
Figure 3 : Les étapes d’analyse [eXiCOMELIIE .............cecvuevueiiuesiiiiiiiesieaiesiee e sae e 38
Figure 4 : Les étapes du dépouillement [eXiCal .............covviiriiieiiiiii e 39

Figure 5: Liste de fréquence de I'ensemble du corpus arTenTen chargée dans Sketch Engine4?2
Figure 6 : image de concordance KAWC de mot « kb » [Concordance tirée de sketch

o 1T OSSR 43
Figure 7: Image de concordance KWUT de MOt « tYPE » ....cveievverieieiiesieseseeieenie e e 44
Figure 8: Regroupement et classification selon la méthode hiérarchique (dendrogramme) ... 45
Figure 9 : Une analyse factorielle des correspondances faite par Iramuteq...........ccccccenenee. 46
Figure 10 : interface générale de aCoNCOrde..........cccevviieiieieiie s 51
Figure 11: interface générale de LEXICO 5 ..ot s 52
Figure 12: interface générale de IramuUteq........cceeveieeieiiieii e 53
Figure 13 : interface genérale de HNtellteXt....... ..o 53
Figure 14 : interface générale de SKetch ENQINe .........cccoooveiieiiie i 54
Figure 15: interface genérale de KACST ....cooiiiie it 55
Figure 16: architecture globale de plateforme.........cccooveeiicii i 67
Figure 17 :L architecture détaillée de notre SySteme ............cccocuuvuevieiveiiueniesiesieeseeeseenieans 69
Figure 18 : Un exemple d'étapes de prétraitement d'un texte arabe..........cccceovvvvevveveiicinennn. 71
Figure 19: Exemple de normalisation de texte arabe.............ccooveieienenciennecee 72
Figure 20: Exemple de lemmatisation des mots arabe...........ccccecveveiieeiieiecie e 73
Figure 21 : La segmentation du "COMPUS T ......ooiiiiiiiiiinieieie s 74
Figure 22 : L'index hiérarchique du COrpUS T .......ccoiiiiiiieiieie e 75
Figure 23 :Exemple de fichier caractéristique fait par le logiciel Lex&Co05..........cccccvrennee. 77
Figure 24: image de segment répete [tirée de 1eXiCo 3] ....ccovviievieiiiiiiieeie e 78
Figure 25: Les étapes d’'une classification hiérarchique non Supervisée...............cccucuwvcvrivenen. 79
Figure 26: Exemple illustre les principales étapes de création de concordance ...................... 85
Figure 27 : Derniere étape de création d’'un concordance de ‘G .......cccovoviceneciiceneincnnnnnn. 86
Figure 28: Concordance de la forme <&l/dans le COrpuS T .....cocceveiveieiecieiciese e 87
FIQUre 29: PYTNON 1000 ... ..o 91
Figure 30 : Hello World avec FIasK...........couciviiiiiiiecc e 92
Figure 31 : Dase de dOCUMENT.........oiiiiiiieee e 93
Figure 32 : les tables de la base de donnée de AnalyteX .........coveveeiiiiicie e 93
Figure 33 : table de fréquence (NISTOrIQUE) ......cecvviieiieececeee e 94
Figure 34 : base de dOCUMENL..........coiiiiiiiie et e e e re e reesrna e 95
Figure 35 : Page d'acCUCIl PArTIE L ........ccceiieieiiece e 97
Figure 36: Page d'aCCUBI PAITIE 2 .......ceeoiieiie i 97
Figure 37 : Page d'acCUCIl PArtIE 3 ........coviiieie et 98
Figure 39: message d’erreur en cas de champ vide ..................ccoouceiiiioioiiiiiiiiieneseseens 99
FIQUIE 40 : Page d INSCHIPIION ......c.vcveiueeiieeieseesie ettt sta et raeste e te e neenneens 100
Figure 41 : Page d’outils SATISHIQUES ...........cccoeiiiiiiiiiieieee ettt 101
Figure 42 : Page de CONCONTANCE. .........eciiiieiieite et rte ettt sae e re e nne e 101
Figure 43 : Page d’analyse fréqUEnLielle ..............cccouviiiiiiiiiiiiiiiiinesiseeeeese e 102

11



Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

Figure 44 : ongle tables de frEQUENCES.........c.ciiiriiiiiie s 103
Figure 45: Nuage de mots réalisé par ANAIYEEX ........cccveiieiieeiie e 104
Figure 46 : Graphe de zipf réalisé par ANAIYIEX .........cocovriiiiiiiiiie s 105
Figure 47 : Page d’extraction des N _GFAMS........c..cc.ccouivueiieiiieiieesisaiiesieesiesiesaesse e sae e annens 106
Figure 48: Le dendrogramme due d’une classification hiérarchique ascendante réaliser par

AANBIYEEX ...ttt e re et Re e been b e ahe e te e teaReentaeteaneenreereaneeas 107
Figure 49: le dendrogramme et son résultat apres 1e COUPET ..........covvviriiiieicnenecscnene 107
Figure 50: la page bibliotheque de COFPUS.........cceeiviiieiicic e 108

12



Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

Liste des tableaux

Tableau 1 : Les lettres de ['Alphabet arabe dans toutes les positions. ..................
Tableau 2 : Les VOYEHES IONQUES ........coiieiiieee e
Tableau 3: exemple de mécanisme de derivation .............cccecevveeveeveciesecse e
Tableau 4 : exemples d’enclitiQUes...............ccoceiciiciiiiiiiiiiiiieie e,
Tableau 5 : liste des Préfixes arabe.........cccvveiiiii e
Tableau 6 : liste des suffixes les plus fréquents en arabe...........ccccocevereierenennnen,
Tableau 7 : exemple de groupe de Pré-base.........ccceevevveiieie i s
Tableau.8 : exemple de groupe de POSt-DASE .........cccoerieriereiiie e
Tableau 9: exemple de changement de signification selon les voyelles
Tableau 10 : Tableau comparatif entre les plateformes...........cccocvvviniiiiiiennn,
Tableau 11 : Table de fréquence d’un corpus arabe................cccccuvcercenceniiinnnnnns
Tableau 12 : matrice d’0CCUITENCE ..............couecueiiiiiieiiee s
Tableau 13 : Exemple de calcule de TF-IDF ........cccocoiiiiiiiecc e
Tableau 14: Matrice document-terme (DTM) .....cocoviririiiiiieie e,

.................. 21

23

13



Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

Introduction géneérale

Contexte et Problématique:

Cette étude est menée au niveau de I’ Académie algérienne de la langue arabe dans le cadre
du projet de la Dhakhira al-Arabiyya visant a constituer une base de données textuelles
automatisée a fin de vulgariser, de facon étendue et profonde le patrimoine arabe ainsi que la

production intellectuelle arabe contemporaine et le rendre accessible a tous.

La mise en ceuvre d’un projet d’une telle envergure nécessite non seulement la constitution
d’un corpus volumineux mais aussi le développement d’outils permettant d’effectuer les
traitements et annotations nécessaires en vue d’exploiter les données que peuvent renfermer ces
corpus, tout en prenant en considération les particularités de I’analyse linguistique de la langue

arabe.
Objectif:

L’objectif de notre travail est triple. Premic¢rement construire une plateforme composée d’une
boite a outils (toolbox) offrant les services de base pour produire des applications permettant
d’analyser statiquement les corpus arabes tels que 1’analyse fréquentielle, concordance,
collocation, classification... etc. Il s’agit de mettre en place une plateforme logicielle
mutualisée par le biais de développement en mode open-source, en s’appuyant sur I’expérience
des concepteurs de logiciels de lexicométrie. Deuxiemement, développer deux applications
prototypes: une locale, a déployer sur les postes des utilisateurs de Sciences humaines et
Sociales (SHS) ou les linguistes : Windows, Linux et Mac OS X 3, et une basée sur le web en
mode client/serveur afin de permettre des analyses statistiques sur les corpus arabes. Et enfin,
en troisieme lieu, permettre des performances suffisantes pour des ressources textuelles

complexes et de grande dimension.

Parmi les objectifs les plus importants du projet de la Dhakhira, est de « servir de source
pour diverses études linguistiques, sociales, historiques, scientifiques et autres ». Le projet

vise alors, entre autres, a « aider le chercheur dans la recherche des usages, anciens et modernes,

14
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de la langue, a connaitre la fréquence des termes et expressions et leur usage sur le plan

géographique, ainsi que les transformations sémantiques dans tous leurs contextes ».

De ce point de vue, notre travail traite d’une thématique d’une importance cruciale pour
le projet, puisque nous envisageons de fournir une plateforme qui va aider les linguistes a
exploiter les corpus de la Dhakhira pour étudier la langue arabe et cela sur les bases de

données qualitatives et quantitatives.

Nous avons réussi a travers cette plateforme a offrir les fonctionnalités les plus courantes
pour un traitement automatique de corpus de données volumineux impraticable a une
manipulation manuelle et ouvrant ainsi la voie a 1’analyse de millions de textes a la fois, ce qui
était impossible auparavant. Parmi les fonctionnalités disponibles actuellement dans notre

plateforme nous pouvons citer :

» Les outils qui permettent une contextualisation linguistique rapide et organisée des
unités (tel que le concordancier), qui permet d’analyser les contextes d’utilisation des
unités linguistiques et de définir, sur la base de ces utilisations leur sens. Ce type
d’outils est indispensable pour 1’élaboration de dictionnaires et dictionnaires

historiques.

» Les outils d’analyse fréquentielle qui permettent de déterminer les mots plus utilisés,
les mots rares et les mots qui sont sortie de 1’'usage. Ces outils sont trés utiles pour les
lexicologues et les concepteurs de manuels scolaires et méthodes d’enseignement des

langues.
» Les outils d’analyse de collocations, n-gram / clusters, etc.
Organisation du mémoire :
Ce présent travail sera structuré en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons comme premiére partie une deéfinition
terminologique du traitement automatique des langues et nous discutons le traitement

automatique de la langue arabe et les problémes liés

Dans le deuxieme chapitre, nous presentons les différentes approches utilisées pour 1’analyse

textuelle et nous détaillerons sur la méthode lexicométrie
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Vers une plateforme d’analyse et traitement de corpus en langue arabe

Dans le troisieme chapitre nous avons fait une étude comparative entre les outils TALA

d’analyse et traitement statistique existantes
Le quatriéme chapitre concerne la conception et 1’architecture de notre plateforme

Le dernier chapitre sera la partie de I’implémentation et la réalisation de notre application,
ou nous présenterons 1’environnement de d'développement, la structure de notre application et

quelques interfaces de celle-ci.

Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale et perspective.
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|. Traitement automatique de la langue
arabe
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Traitement automatique de la langue arabe

1.1. Introduction

La langue arabe est parlée par pres de 377 millions de personnes dans le monde et elle est la
langue religieuse pour plus d’un milliard d’individus. Elle appartient au groupe des langues

sémitiques parlées depuis la plus haute antiquité. [1]

La langue arabe est devenue aujourd’hui 1’une des langues les plus parlées dans le monde.
C’est la langue officielle de plus de vingt pays et de plusieurs organismes internationaux, dans
I’une des six langues officielles de I’organisation des Nation unies. On distingue 1’arabe
standard et 1’arabe moderne. L’arabe classique est la forme littéraire utilisée partout pour les
besoins de I’écriture et de I’imprimerie. C’est aussi la langue de la religion pour les musulmans,
quelle que soit par ailleurs leur langue vernaculaire. L’arabe moderne, dérivé de 1’arabe
classique, est la langue de la presse, des débats politiques, des textes scientifiques et de plus en
plus celle des textes littéraires profanes. L’arabe est une langue trés riche et différente des

langues occidentales. [2]

Ce chapitre est organisé comme suit : nous commengons par la description des
caractéristiques et particularités de la langue arabe afin de dégager les problemes spécifiques

de la RI (recherche d’information) liés a la langue arabe.
1.2. Les niveaux du Tal
e Analyse morphologique :
La morphologie est la branche de la linguistique qui étudie les types et la forme des mots.
Il existe deux types de la morphologie :

» La morphologie flexionnelle (en interne) :

Est I'ensemble des modifications subies aux mots d'une langue flexionnelle pour dénoter les

traits grammaticaux voulus.

Exemple : < => by
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» La morphologie dérivationnelle (en externe) :

La dérivation lexicale est un des procédés de formation des mots, au méme titre que le

néologisme ou I'emprunt.
Exemple | (2 => L%

e Analyse syntaxique :

La syntaxe est I’étude des contraintes portant sur les successions licites de formes qui doivent
étre prises en compte lorsque 1’on cherche a décrire les séquences constituant des phrases
grammaticalement correctes, Les contraintes envisagées sont de nature variée et correspondent
a des propriétés sélectionnelles (telles que les reégles d’accord en genre, en nombre, en cas, ...)
ou positionnelles (telles que celles qui contrélent les positions relatives des mots dans la
phrase,.. ) [3]

e Analyse sémantique :

L’analyse sémantique est une technique proche de 1’analyse lexicale, mais elle concerne
essentiellement 1’étude des sens des mots en se basant sur le sens pas sur 1’écriture de celui-Ci

[4].En particulier, la sémantique possede plusieurs objets d'étude :
= Lasignification des mots composes.

= Les rapports de sens entre les mots (relations d'homonymie, de synonymie,

d'antonymie, de polysémie, d'hyperonymie, d'hyponymie, etc.).
= Ladistribution des actants au sein d'un énoncé.
= Les conditions de vérité d'un énoncé.
= L’analyse critique du discours.

= La pragmatique, en tant qu'elle est considérée comme une branche de la sémantique.

e Analyse pragmatique

L’¢étude de la signification d’une phrase appartient a la sémantique, tandis que 1’étude de la

signification dans le contexte appartient a la pragmatique.
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En effet, on peut dire que la pragmatique est une branche de la linguistique, un courant dans
I’étude du discours, ou plus largement dans le concept de la langue. Elle étudie la
contextualisation des phrases et des énoncés ainsi que la maniere dont ils réagissent dans les

situations langagiéres. [5]

1.3. Traitement automatique de la langue arabe

1.3.1. Particularités de la langue arabe

e L’Alphabet arabe :

L’alphabet arabe s’écrit et se lit de droite a gauche dont 1’alphabet est un abjad c'est-a-dire,
un alphabet composé uniquement de consonnes (bien qu'il existe des consonnes faibles qui sont

utilisées comme des voyelles longues).

L’alphabet arabe comprend les consonnes, voyelles, et plusieurs signes diacritiques. Les
lettres sont monocamérales (il n’existe pas de minuscule et de majuscule).La plupart des lettres
s’attachent aux lettres qui leur succedent et aux lettres qui les précedent ce qui forme
I’agglutination sauf ( ', 5, o, J, 3 3) avec la particularité que ces derniéres s’attachent

uniquement aux lettres qui les précédent .

e Lesconsonnes
L’alphabet de la langue arabe compte 28 consonnes si on ne compte pas le hamza (¢) et 29 si

on la considére comme une consonne.

Il 'y a deux symboles alif, yah , waw (s, ! ) qui sont des semi-consonnes (ils peuvent étre

considérés comme des consonnes ou des voyelles longues).
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Les lettres  Ecriture selon position Correspondant Prononciation
Initiale Médiane Finale francais
! w3 G A Alef
= = -+ e B Ba’
= = = GG T Ta’
= . - o, & Th Tha’
€ = =~ = Jim
< = = &= H Hha’
< = = & Kh Kha’
’ ’ n - 2 D Dal
’ : > 3,3 D Thal
’ = > BN R Ra
? ; 7 > D VA Zayn
g - - oy o S Sin
o = = G dE o sh Shin
o4 - a— o, o= S Sad
oA - —= o, U2 D Dad
. - = b,k T Tah
s - - ke Z Zah
€ - - & N Ayn
¢ - - &€ Gh Ghayn
= B - e, F Fa
S * - &, 3 Q Qaf
< = = o, d K Kaf
J N + 4, d L Lam
J - - - M Mim
© - - oy O N Nun
® A -+ 4o H Ha
2 2 Sy 8 w Waw
¢ = - - & Y Ya

Tableau 1 : Les lettres de I’Alphabet arabe dans toutes les positions.
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e Lesvoyelles:

Les voyelles ne sont remarquées que dans les textes qui, par leur importance religieuse ou
par les difficultés de leur interprétation (poésie, ouvrages techniques), doivent étre I’objet d’une

attention particuliere. [6]

Les voyelles sont nécessaires a la lecture et a la compréhension correcte d’un texte. Elles sont
écrites pour lever des ambiguités, et elles donnent aussi la fonction grammaticale d’un mot
indépendamment de sa position dans la phrase. Autrement dit, les voyelles ont une double

fonction : I'une est morphologique ou sémantique et I’autre est syntaxique.

La langue arabe posséde deux types de signes de notation des voyelles : les voyelles bréves,
qui sont notées au moyen de signes diacritiques secondaires et les voyelles longues. Elles

permettent de différencier des mots ayant les mémes consonnes.
Exemple : 5& - ) - e
> Les voyelles bréves :

Les voyelles bréves sont figurées par des symboles appelés signes diacritiques (les harkat).
IIs sont ajoutées au-dessus ou au-dessous des consonnes. Lorsque la consonne n’a aucune
voyelle, on marquera une absence de voyelle représentée en arabe par une voyelle muette
Sukun.

L’opération qui insére les voyelles bréves par une machine dans un texte est appelée
vocalisation automatique ou voyellation automatique. Ces symboles sont transcrits de la

maniére suivante :
= Fatha « < » : elle surmonte la consonne et se prononce comme un «a» francais.
= Damma « & » : elle surmonte la consonne et se prononce comme un «ou» frangais.

= Kasra « ¢ » : elle se note au-dessous de la consonne et se prononce comme un « i »

francais).

» Sukun « & » : ce signe indique qu’une consonne n’est pas suivie (ou muet) par une

voyelle. Il est porté toujours au-dessus de la consonne.
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» Les voyelles longues :

Les voyelles longues sont des lettres prolongées, elles sont formées par voyelles breves et

une des lettres suivantes (s, , ') comme le montre le Tableau suivant :

voyelles Noms Transcription  Symboles Exemple

longues

e Alif A fa:/ une porte : bab-un—b’
= Waw U lou:/ un hibou : blm-un3 s
- Ya I liz/ mon pére : ‘ab- 1

Tableau 2 : Les voyelles longues [6]
e Autres signes diacritiques :
> La gémination «Sadda » :

La chadda est un signe de la gémination il est semblable a une petite forme de «w», peut
étre placé au-dessus de toutes les consonnes en position non- initiale. La consonne qui la
recoit est analysée en une séquence de deux consonnes identiques géminées, la premiére sans

voyelle avec sukun ( ), et la deuxiéme avec une voyelle bréve :Fatha , Damma ou Kasra

(’7 7/)'
Exemple : (3a)320) 4al22
> La nounation « Tanwin » :

Les trois signes de tanwin : lorsque, les voyelles courtes (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.
* in« < » pour les Kasratan.

= un « < » pour les Dammatan.
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1.3.2. Lagrammaire de la langue arabe

L’étude de la grammaire arabe a commencé treés tot au milieu du 11¢me siécle de I’hégire et
a donn¢ lieu a d’énormes productions, avant de connaitre une période de stagnation qui a duré
plusieurs siecles. Ces dernieéres années, elle connait un regain d’intérét, entre autres dans le

domaine du traitement automatique. [7]

La grammaire se présente traditionnellement comme la science des regles de la langue .Elle

comprend deux branches :
> La morphologie alsarf (<s_-<l)

> La syntaxe alnahw(s>)

1.3.3. La morphologie de la langue arabe

1.3.3.a. Définition de la morphologie

La morphologie est un domaine de la langue qui permet la description des régles régissant la

structure interne des mots (racine d’un mot, affixes, formation du pluriel, etc.)

La morphologie définit le morpheme comme le plus petit élément de signification dans un

énonce. C’est le morphéme qui confére au mot son aspect grammatical (nom, verbe, etc.).

Pour I’arabe, comme nous le voyons dans la définition de la morphologie, le morphéme peut

étre défini de la maniére suivante :

« Elément de formation, qu’il soit graphique (graphéme = lettre ou voyelle courte) et
paradigmatique, qui porte une signification. Cette définition s’applique sur la plus petite unité

existante, tel que <> qui, infixe dans un nom, exprime I’aspect diminutif. >

Chez les grammairiens, la morphologie se divise en :

e Morphologie dérivationnelle

La morphologie dérivée ou lexicale est la branche de la morphologie qui s’intéresse a la

formation et la construction des mots.
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Plus précisément, elle sert a créer des nouveaux mots ; on peut former de mots nouveaux en
ajoutant des morphémes dérivationnels a partir de mots existants, I’unité lexicale ainsi
obtenue est un mot dérive, siyag(a=<V) par exemple «<ilS» ou « 4:UiS» dérivés du mot de base
«<iS»(comme I'analyse des mots frangais «écrivain» ou «écriture» dérivés du mot de base

«écrire»).Les éléments essentiels de la morphologie de la langue arabe sont :
» Laracine :

Une partie importante du lexique arabe est structurée autour d’une racine, les racines ou le
Jidhr (L)) sont a I’origine de la plupart des mots arabes, Elles sont des verbes formés de trois
a cinq lettres consonnes le plus souvent, a partir d’une racine trilitére, on forme des mots selon
un schéme (moule ) précis pour désigner formant la base du mot. La racine est 1’unité principale

pour appliquer la dérivation.

L’application du mécanisme de dérivation sur une racine peut donner naissance a une famille

de mots autour d'un méme concept sémantique (I’exemple qu’on a cité au-dessus).
» Leschéme:

Représente une forme ou modele général composé de trois consonnes < [f],& [‘] et J [l]et
d’autre lettres (affixes, suffixes...), La notion de schéme occupe une place importante dans le
mécanisme de dérivation de 1’arabe par I'utilisation de processus de génération des formes

dérivées a partir d’une racine comme on a dit Ci-dessus.

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, I’adjonction d'un ou

de plusieurs éléments ou la combinaison des deux.

Racine mot dérive Schéme Prononciation
G ld Jeld Daris
a 5% Aria Madrassatoun
p) 5 Jaiy Yadrouso
Sy BT Dars
\ &€ Calxd Katabto
9 & Jad Koutob
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iy Jady Yaktoub
ke Alada Maktaba
Ay Jid Rassam

i e Jady Yarssoum
A ) BEL Rassm

Tableau 3: exemple de mécanisme de dérivation

e Morphologie flexionnelle

La morphologie flexionnelle décrit la manieére dont les mots varient ou s’infléchissent afin
d’exprimer des contrastes ou des catégories grammaticaux, tels que singulier / pluriel ou passé

/ présent.

Autrement dit, la morphologie flexionnelle ne sert pas a créer de nouveau mots. On ajoute
des morphemes flexionnels pour former les catégories grammaticales dont nous avons parlé ci-
dessus. Par exemple « a<iae» au pluriel « Glxsiasn(en la langue francaise «société » a la

plurielle «société »).

1.3.4.  Composition du lexique arabe

L’analyse lexicale consiste a tester I’appartenance de chaque mot du texte au vocabulaire de

la langue. L’arabe considére 3 catégories de mots :

e Leverbe:

Entit¢ exprimant un sens dépendant du temps, c’est un ¢lément fondamental auquel se

rattachent directement ou indirectement les divers mots qui constituent I’ensemble.
La conjugaison des verbes dépend de plusieurs facteurs :
» Le temps (accompli, inaccompli).
» Le nombre du sujet (singulier, duel, pluriel).
» Le genre du sujet (masculin, féminin).

» La personne (premiere, deuxiéme et troisieme)
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» Le mode (actif, passif).

Pour les pronoms personnels, le sujet est inclus dans le verbe conjugué. Il n'est donc pas

nécessaire (comme c'est le cas en francgais) de precéder le verbe conjugué par son pronom. [8]

e Lenom:

L’¢lément désignant un étre ou un objet qui exprime un sens indépendant du temps.
La déclinaison des noms se fait selon les régles suivantes :

» Le féminin singulier.

» Le féminin pluriel.

e Les particules :

Entités qui servent pour situer les événements et les objets par rapport au temps et I'espace,
et autorisent une séquence cohérente du texte. Ces particules incluent les prépositions, adverbes,

conjonctions, interjections et les outils d’exceptions, de négation, etc. [9]
Exemple :
= particules qui désignent un temps J#,2= 3 (pendant, avant, apres).
= particules qui désignent un lieu <u= (ou).

= particules qui désignent une référence ¢ (ceux).

1.3.5. Le modéle du mot graphique en arabe

La plupart des mots arabes (mots maximales) comporte une structure d’objet complexe, ils
sont composés par agglutination des morphemes lexicaux et grammaticaux de base (racine ou
mot minimal), ce dernier est délimite par deux séparateurs successifs, portant toutes les marques
formelles (éléments flexionnels) qu’il est capable de porter selon sa catégorie grammaticale

(nom, verbe, particule...).

Les marques formelles sont des indices d’aspect, de mode, de voix, de personne, de nature, de

genre ou de nombre,...utilisés pour la conjugaison du verbe et pour la déclination du nom.
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La représentation suivante est une structure possible d’un mot. Notons que la lecture et

I'écriture d'un mot se fait de droite vers la gauche [9]

[ Mot maximal : pes sdociin i ]
Post-base : Base N & Pré-base :—.i
l l Mot minimal : Ju i
[ Enclitique : s ] [ Suffixe : o ][ Racine :J:i) ][ Schéme :Jadiid }[ Preéfixe : g ][ Proclitique ]
| l
1

La structure possible de mot complexe

Figure 1 : Décomposition du mot graphique en arabe ¢ sLdiviv/ asatastakbilinahu”est ce
que vous les accueillerez'

e Proclitique :

Les proclitiques sont des prépositions ou des conjonctions, qu’en combinant, on obtient plus
d’informations sur le mot arabe. En effet les proclitiques dépendent exclusivement de 1’aspect
verbal. IlIs prennent donc tous les pronoms et par consequent ils sont compatibles avec tous les

préfixes. [10]
Exemples :
= La coordination par les coordonnants < et s
= L’interrogation :I

= Lamarque du futur i—
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e Enclitiques :

Les enclitiques sont des pronoms personnels. lls sont comme les proclitiques, si on combine
entre eux, on obtient une post-base composeée.

Les enclitiques s’attachent toujours a la fin du mot pour produire des pronoms suffixes qui

s’attachent aux verbes, aux noms et aux prépositions.

Mot Enclitique
s &
Gl 2 :

Tableau 4 : exemples d’enclitiques
o Préfixes:

Ils sont liés au mot qui y est attaché, expriment les traits grammaticaux et indiquent les
fonctions : cas du nom, mode du verbe et les modalités (nombre, genre, personne,...). En effet,

en arabe la majorité des mots commencent par le préfixe (agglutination de l'article) al « 3V »,
qui est utilisé en tant que terme déclaratif.

Les préfixes sont représentés par un morphéme correspondant a une seule lettre en début de
mot, qui indique la personne de la conjugaison des verbes au présent.

Préfixe Signification
3 Indique la 1% personne du singulier (je).
O Indique la 1¢7¢ personne du pluriel (nous).

-

Indique la 26™¢personne au féminin, au masculin et au singulier .
Indique la 3°™€personne au masculin singulier, pluriel

&

Tableau 5 : liste des préfixes arabe
o Suffixe :

Les suffixes en arabe sont utilisés pour des terminaisons des conjugaisons verbales, ainsi que
les marques du pluriel et du féminin pour les noms.
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Nombre de lemme L=1 L=2 L=3 L=4 L=5
& B L«q Lagd Ligh

B) A o Laa 4 Laals

o S U Lagd Lagd)

% \ e oS5 Laa| lagy
o — 3 b] Lfl 3 .
= ~ 2] \Ae—u
3 o vﬂ\ LA} U LA@.:\
3 < By P B L sa
bebs & GAs pSis R 54l
1 E K NE Ui e
<l oS i g lald

4 055 i Pl
Ll

Tableau 6 : liste des suffixes les plus fréquents en arabe

o Lespré-bases:

Les pré-bases sont le résultat de fusion entre le (s) proclitique (s) et le préfixe. Cette opération

se fait d’une fagon automatique.

Pré-base Prefixe Proclitique
& & i
o & o
i & <l
b & Onl
g - 45

Tableau 7 : exemple de groupe de pré-base

e Les post-bases :

Apres la combinaison entre le suffixe et le (s) enclitique (s), on obtient la post-base .le tableau

suivant un exemple de groupe de post-base :

30



Traitement automatique de la langue arabe

Post-base Suffixe Enclitique
dy < 3
pRY oh E)
Ly & Os
oY) e s
= K 5
e 4 g
0}2’! o )Af\

Tableau.8 : exemple de groupe de Post-base

I.4.  Les problémes de traitement automatique de texte arabe

1.4.1. Le probléme de ’agglutination

Dans toute perspective de traitement automatique, le probleme est donc de décomposer le
mot en ses différentes parties. Cette décomposition nécessite des connaissances de niveau
supérieur en cas d'ambiguités (si le mot accepte plusieurs segmentations). Une grande partie
des mots arabes sont générés en agglutinant des proclitiques et des enclitiques a un radical ce
qui cause certains problémes d’ambigiiité spécifiques a la segmentation d’un mot et cela permet
d’avoir plusieurs formes (Figure 2).
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a3

ags 3l I

_——
~__

(2308230
verbe(déposer)

a
pronom complement de nom

i

article d'interogation

(£233) £33

\ &
.

verbe(saluer)

pronom complement de nom

(£25)E9
verbe(saluer)

P

pronom complement de nom

Figure 2 : Un exemple de plusieurs segmentations d’un mot

1.4.2. Le probleme de voyellation

L’écriture arabe courante ne note pas les diacritiques, donc beaucoup de mots en arabe sont

homographiques : ils ont la méme forme orthographique, bien que la prononciation soit

différente et donc certainement la signification soit différente et généralement des catégories

grammaticales differentes (Tableau 9). Ce qui cause un taux d’ambiguité assez élevé donc Pour

lire un texte, tout un processus mental est nécessaire il faut identifier le mot comme appartenant

au lexique puis lui attribuer ses voyelles dans son contexte, ce qui nécessite la compréhension

du texte.
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Le mot sans Le mot avec voyelles ~ Catégorie Signification
Voyelles

ae Verbe a enseigné

ale Verbe A été su

ale Nom Drapeau

ale Nom Science

e Verbe a été enseigné

ale Verbe A su

Tableau 9: exemple de changement de signification selon les voyelles

1.5. Conclusion

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons traité les quatre niveaux de I'analyse Traitement
Automatique de Langues Naturelle (morphologique, syntaxique et sémantique) puis nous avons
présenté les caractéristiques et les particularités de la langue arabe qui différe par rapport aux
autres langues. Nous avons abordé par la suite, la grammaire de la langue arabe et en final nous

avons cité les problémes du traitement automatique de la langue arabe.
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Approches et outils statistiques appliqués sur les corpus textuel

I1.1. Introduction

Apres la phonétique et la phonologie, qui s'occupent des sons, et la morphologie qui
s'occupe des unités minimales de forme et de sens, nous arrivons dans la lexicologie, qui
s'occupe des masses de mots qui forment le lexique d'une langue, et le stock lexical des

individus.

La terminologie de la lexicométrie présente quelques flottements et plusieurs dénominations
coexistent : lexicométrie, statistique lexicale, statistique textuelle, approche quantitative des
textes, analyse statistique des données textuelles, qui se voient prolongées par la textométrie et
la logométrie (prise en compte des textes et des discours et non du seul lexique). Ces méthodes

se situent au croisement de plusieurs disciplines : linguistique, statistique et informatique.

I1.2. Analyse de données textuelles

L’analyse de données textuelles (ou ADT) est une approche méthodologique des sciences
humaines qui envisage les textes comme des données qui peuvent étre analysées par un
ensemble de manipulations informatiques. Ces analyses, inspirées par la linguistique
structurelle et I'analyse de discours, utilisent des approches qualitatives et quantitatives. C'est-
a-dire qu'elles cherchent le plus souvent a qualifier les éléments du texte a l'aide de catégories

et a les quantifier en analysant la répartition statistique des éléments du texte. [11]

11.3. Définition de corpus

Les corpus sont des collections de données sélectionnées et organisées selon des critéres
explicites pour servir d’échantillon pour un traitement particulier ou de référence pour fournir
une information en profondeur. Généralement, les corpus sont caractérisés par la nature de la
langue traitée et par leur contenu. Ainsi, un corpus peut représenter une langue ou plusieurs,

comme il peut contenir du texte ou du multimédia [12]
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11.4. Méthode d’analyse de données textuelles

e Meéthode quantitatif :

La méthode quantitative permet de prouver ou démontrer des faits en collectant des données
brutes et concretes. Dans cette forme d’analyse, il est question de calculer la fréquence des
unités lexicales (statistiques) qui peuvent étre catégorisées. Ces derniers sont utilisés pour créer

des graphiques ou des tableaux. [13]

Les études quantitatives permettent a I’utilisateur de tirer des conclusions définitives sur les

phénomenes a étudié. Les études quantitatives ont généralement les caractéristiques suivantes :
» Les données sont collectées en utilisant des techniques standardisées.

» On recherche des relations entre les variables en appliquant une analyse statistique

sur les données.

» On utilise les données et les analyses pour valider une hypothese.

e Méthode qualitative :

La méthode qualitative est plus descriptive et se concentre sur des interprétations, des
expériences et leur signification. Le but n’est pas tant de tester des théories, mais plutot de
mieux comprendre les différentes interprétations de certains événements ou phénomenes. Les
résultats d’études qualitatives sont généralement exprimés avec des mots. Les caractéristiques

de la recherche qualitative :
» Onn’apas une idée claire des concepts et des résultats qui seront pertinents.
> les reésultats des recherches sont plus flexibles avec des études quantitatives.
» Larecherche est effectuée dans des environnements «réels».

» La construction de la théorie est plus importante que les tests théoriques.
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11.5. L’approche lexicométrique

11.5.1. Définition

On désigne sous le vocable « lexicométrie » la discipline qui prend en charge 1’analyse
informatisée du discours et du lexique. Cette jeune discipline est appelée également logométrie,

statistique lexicale ou encore statistique textuelle.

La lexicométrie est une méthode d’analyse des textes, assistée par ordinateur, qui permet de
décrire qualitativement et quantitativement le contenu linguistique d’un corpus. Elle combine
entre des outils de recherche ou de compilation documentaire (concordances, recherche de
contextes) et des outils statistiques et mathématiques susceptibles de caractériser un texte

(dictionnaire de fréequences, classification, calcule de similarité, etc.) [14]

Il s’agit donc d’une technique descriptive. Les différents contextes sémantiques sont des
regroupements de fragments de textes nommés Unités de Contexte Elémentaire (dorénavant
U.C.E.), correspondent a des phrases dans la mesure ou le découpage s’appuie sur la

ponctuation forte du corpus en question.

IlIs sont nombreux, depuis 1’étude des ceuvres classiques ou médiévales, 1’aide a la
constitution de dictionnaires, les études d’occurrences avant ou apreés lemmatisation, I’analyse
des discours politiques ou d’enquétes contenant des questions ouvertes ou d’enquétes non

directives.

[1.5.2. Les étapes d’analyse lexicométrique

L’analyse lexicométrique est de type statistique. Pour pouvoir la mettre en ceuvre il est
indispensable de postuler, dans un premier temps, I'existence d'unités stables (formes, lemmes
ou leurs approximations graphiques) qui garantissent la rapidité et la régularité d’exécution des

programmes informatiques d’analyse lexicale
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‘)ébrouillement lexicale

Analyse et
interprétation

| eQuantification
*Tri-classification
elListage

eHarmonisation

eSegmentation
eLemmatisation

edonfrogarmme
ehistogramme
econcordancier

Préparation du
corpus

I Traitement du corpus |

Figure 3 : Les étapes d’analyse lexicométrie

Un traitement lexicométrique donnera toujours des résultats, mais pour qu’ils aient un sens
il faut passer par les étapes indique dans le cheminement de 1’analyste, quatre stations
apparaissent incontournables : 1’¢limination de bruit (harmonisation, suppression tatwil...Etc.)
pour la constitution du corpus, la définition des unités linguistiques du texte jugées pertinentes,
et le traitement textuel proprement dit: qualitatif ou statistique, enfin I’interprétation de
résultats

[1.5.3. Preparation du corpus

C’est une étape qui consiste a éliminer tout ce qui empéche d’avoir des meilleurs résultats,

dans la langue arabe I’étape de I’harmonisation est trés importante :

11.5.3.a. L’Harmonisation :

L’harmonisation primaire est une opération consistant a homogénéiser toutes les variantes
graphiques d’un méme mot sous une seule forme graphique d’harmonisation. Et elle est
effectuée avant la segmentation, On peut par exemple remplacer systématiquement, lors d'un

traitement, toutes les majuscules du texte par un astérisque suivie de la minuscule
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correspondante (ex : Analyse devient *analyse).Mais I’harmonisation primaire n’est pas liée
aux seules variantes graphiques; il y a un autre phénomene qui est étroitement liées au systeme

d’écriture de 1’arabe caractérisé principalement par I’élimination des voyelles.

11.5.4. Dépouillement lexical

Apreés la phase initiale de préparation du corpus (harmonisation) vient le moment critique du
dépouillement lexical qui débouchera sur la transformation du texte de départ en une de liste de
formes et de lemmes (figure4).

Mots graphiques

segmentation 1

Mots minimaux
(Formes)

lemmatisation

Texte lemmatise

Liste des Formes

Liste des lemmes
|

v

Traitements statistiques

Figure 4 : Les étapes du dépouillement lexical

I'analyse lexicale est un processus qui, en analysant le texte, définira les frontiéres des unités
de décompte (segmentation), assigner le Lemme (lemmatisation) a chaque unité, et par la suite

faire des concordances des formes ou des symboles des traitements statistiques sur les textes.
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[1.5.4.a. Lasegmentation :

La particularité de 1’approche textométrique est d’aborder le texte au niveau de son support
physique en laissant le choix de le traiter mot a mot, phrase par phrase ou encore suivant

d’autres niveaux de précision.

Apres avoir soigneusement importé et enregistré en ordinateur le corpus global d’analyse,
on procéde a une segmentation du corpus en formes graphiques ou unités linguistiques .On
effectue ensuite une indexation des formes relevées. L’indexation est alphabétique lorsque les
occurrences sont classées par ordre alphabétique, ou hiérarchique lorsque nous tenons compte

de I’ordre croissant ou décroissant des fréquences des formes répertoriées.

La segmentation est 1’opération qui traduit le texte dans un code qu’elle comprend et qu’elle
peut ensuite manipuler pour effectuer toutes les sortes de calcul statistique. Cette technique
transforme le texte en donnée statistiquement mesurable et pour permettre tout calcul sur les
mots, il faut marquer chaque mot d’une étiquette permettant a la fois de I’identifier par rapport
aux autres, savoir s’il est unique dans le texte ? Compter combien de fois apparait-il et de le
localiser ou le mot apparait-il dans le texte. [15]

Il faut d’abord que la machine puisse séparer les mots les uns des autres : pour cela, il suffit
simplement de ranger les caracteres dans deux catégories différentes. Soit un caractere est
délimiteur (il sépare les mots les uns des autres), c’est le cas de I’espace et plus généralement
des signes de ponctuation, soit il ne 1’est pas. En conséquence, une suite de caracteres non
délimiteurs contenue entre deux caractéres délimiteurs est une forme textuelle analysable, mais
bien évidemment, il suffit simplement de fournir au logiciel la liste des caractéres délimiteurs,
beaucoup moins nombreux que les caractéres non délimiteurs.

e Exemple :

la-langue-arabe-est-la-langue-sémitique-la-plus-parlée-au-monde.

Les caracteres délimiteurs (ici en jaune) permettent de découper le texte en ““ formes graphiques
”. Ensuite, la machine va assigner a chaque forme originale un numéro, dans 1’ordre
d’apparition :

la - langue - arabe - est - la - langue - sémitique - la - plus - parlée - au - monde.

1 2 3 4 1 2 5 1 6 7 8 9
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Les mots “ La ” et ““ langue ” figurent deux fois dans le texte, c’est pourquoi le numéro qui
leur assigné est répété. C’est ce passage de la forme graphique a la forme numérique qui va

permettre d’effectuer des calculs statistiques.

11.5.4.h. La lemmatisation

La lemmatisation c’est la fabrication d’une forme réduite du texte, standardisée par des
dictionnaires. [16] Elle peut étre définie comme étant 1’opération qui consiste a rassembler,
sous une méme forme canonique appelée lemme, toutes les formes fléchies d’un texte ne
différant que par des modalités ou flexions grammaticales (conjugaison, déclinaison, genre,
nombre, etc.) [17]

11.5.4.c. Balisage :

Au cours d’une étude lexicométrique, on cherche a comparer les fréquences des formes
dans les différentes parties d'un corpus. Pour rendre possible ces comparaisons, le texte doit

comporter des balises indiquant les délimitations logiques du corpus.

L’insertion de clés constitue une phase importante dans la préparation du texte. Les clés
introduites permettront ensuite a 1’utilisateur d'effectuer des comparaisons a partir des parties

du corpus qu'elles découpent.

[1.5.5. Traitement du corpus

11.5.5.a. Analyse fréquentielle

Une analyse fréquentielle montre que certains mots sont trés fréquents, tandis que la plupart
sont rares, donc elle permet de comparer la fréquence des thémes. L’hypothése de cette
méthode est : plus haute fréquence de 1’idée est élevée, plus cette idée est importante pour le

locuteur.

De maniére générale, la liste de fréquences de mots (figure 5) est la fonction la plus
importante de tout systeme de traitement de corpus, car elle révéle a la fois les propriétés de la

langue et les themes principaux du corpus.
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Word list
Corpus: arTenTen12 [sample 115M]
Page 1 Go Next >

word Freq

b 3242280
O 2914934
— 1593477
ot 1184760
N 754664
o= 738288
E 659851
2 637527
a 629086
— 610949
e 585503
\ia 518842
st 453099
SN 416753
o 413353
A 402313
23 402083
s 361499

Figure 5: Liste de fréquence de I'ensemble du corpus arTenTen chargée dans Sketch Engine
[1.5.5.b.  Segments répétés

Les segments répetes (séquences de mots répétés a I’identique) permet de repérer toutes les
occurrences de suite de formes graphiques qui apparaissent plusieurs fois dans un corpus.
Autrement ils sont des chaines ou des séries de formes contiglies non interrompues par des
signes de ponctuation. Ces séries se répetent, semblables, plusieurs fois dans le méme texte.
[18]

11.L5.5.c. N-Grammes

Un n-gramme est une séquence de n caracteres consécutifs. Pour un document quelconque,
I’ensemble des n-grammes (en général n prend les valeurs 2 ou 3) qu’on peut générer est le

résultat qu’on obtient en déplacant une fenétre de n cases sur le corps de texte. [19]

I1.5.5.d. Concordance

Plusieurs outils documentaires permettent une contextualisation linguistique rapide et
organisée des unités, le plus connu est le concordancier [20]. La concordance est 1’une des
fonctions les plus importantes pour les linguistes en ce qui concerne les corpus car elle permet
d’extraire et de convoquer toutes les phrases du corpus contenant les occurrences d’un mot ou

phrase pour en vérifier I’emploi (c'est-a-dire afficher le contexte dans lequel Ces chaines sont
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utilisées dans un ou plusieurs textes électroniques.).ll existe plusieurs types de
concordancier comme KWOC (keyword out of context), KWAC (key-word and context),

KWUT (Key-word up to text) ...etc.
» KWAC (key-word and context) :

KWAC affiche les contextes du motif recherché et les aligne de maniére a mettre tous les

motifs au centre de la ligne. Le contexte a droite et a gauche est paramétrable par I’utilisateur,

c¢’est-a-dire que 1’on peut choisir combien de mots afficher avant et apres 1’occurrence

recherchée et trier les résultats par ordre alphabétique par rapport au mot qui suit ou qui

précede le motif recherché comme 1’illustration ci dégu qui est un extrait de la concordance du

mot « Jik » dans un article.

Query Jik 71,119 (542.2 per million)

Page 1 of 3,556 | Go | Next | Last

http://www... Al Gy jead gl e S G e Vg SV 7 Laglils U B Y1 Laa g ) DS O ladat Yy ALIS
http://www... Lgie Cualil Lo gy ol i O8 e e A Cilee 1 LgRTRRT S ol Al ) AW T 2 ALYl Ciy lad) leat guu
http://www... e A 3 ) G 10 a0 D s VI P g B aal Lt el o3 i e ISy el 8 S
http://adh... Gl 535 S 1 7 7 U el gy Slooelac (a3 ? gaa gl JikI s sl e Jaadll </po<p> ae ol Jealsli S (1)
http://adh... Jakall ol ha Alglas | 1 3 AU Jaas p gt gaa gl JAlI aa Jeal 55 S 1 P Linae ol gy Sledels cafg? gaa gl
http://adh... as el iy Sy paa5 | 2, ety sl JRlaN oLl o Agla | 10 S Cams a5 poa g0 Jaa
http://adh... L3, S e dauy 5 e Sild g 5 peall Jaa plaaiul JARI agh (5 giae ae il all g Jilu g plaainl | 2, maly
http://adh... .5 .Sy alaaidd | </p><p> biolud G bt agfyd Jilall Lt Sl and | 4 | DS e dasr 5 giae Sildg
http://adh... Sy el pe Agiy e Ay Uins dlio) 8 3 dageuiy JBRIN | S Y alaaiil | </po<p> tielad G b5 a8yl
http://adh... sidely Al aliiite S 0l 2, 3 yte gailagh JAlRI 2l G AU i) L 2 g b el e Ay
http://adh... ol lpgdalingy S, </poep> SRl dale Jaadg S5, 3, Al goflac) sl
http://adh... S il e S g L Gyt Y paa iSRRI AL, We | </paep> @35 I sl AL (2) s
http://adh... ok Ladie Jadi 13l g ? Jads 1300 0 il aa gl Jakl) 400D daa gl a5, </p><p> sl b pali a8 (3 )
http://adh... alall ey 13 S0, ety Y Le aily | Jaip 13l Jill a5 o Anlaa) el ez 2 L Pl 4K
http://adh... oo 4 mda g G lad | oy Y 3 Aladall JRII e 131 S0, Jady Y Lo Sy, ey 1L Sikl
http://adh... AV 2 Al o O Wled 3 Jeas gaa @l JikI AU G W, (Y ) Jsi ) pladall A2 oSl
http://adh... e tay SIS dalad aula g sy el e Ja g 7 gaa gl JilD e AdaadisddaaVI SISLN Al (4)
http://adh... Jaladll 3 e 53gll 0, 4595 G LIV 0 1 Be ool Jilll 23 3 40 0 0N LS Bl foe el 2g 5
http://adh... psts A Al A, 2, el JUEY JikI Y 1 SBdadla el g eyl s 4l Al
http://adh... Alaa W1 ALE Ade LGaa N 38 alaa W s Y 30 JikaD) 1 S0 ARD Gay, A pladll g 4l Jpas Sa

Page 1 of 3,556 Go | Next | Last

Figure 6 : image de concordance KAWC de mot « lb» [Concordance tirée de sketch

Engine]
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» KWIC (keyword in contexte) :

KWUT reprend tout le texte d’origine dans lequel se trouve le motif recherché en mettant en
évidence la séquence recherchée. Ceci permet d’avoir un contexte plus ample, mais rend parfois
la recherche moins immédiate. Voila pourquoi certains concordanciers combinent les deux
techniques en offrant un affichage KWIC qui permet de voir I’occurrence en plein texte si

nécessaire.

Search string:  type| Highlight

Thi= window demonstrates how to use the tagging facilities in text widgets to
implement a searching mechanism.

First, type a file name in the top entry, then type 'Return' or click on
'Load File'.

Then type a string in the lower entry and type 'Return' or click on
'Highlight'. This will cause all of the instances of the string to be tagged
with the tag '"search', and it will arrange for the tag's display attributes to
change the =searched words background colour.

Figure 7: Image de concordance KWUT de mot « type »

11.5.5.e. Cooccurrence

La cooccurrence est la coprésence ou présence simultanée de deux unités linguistiques (deux
mots par exemple ou deux codes grammaticaux) au sein d’un méme contexte linguistique (le
paragraphe ou la phrase par exemple). Cette cooccurrence peut étre grossierement constatée,

puis vainement exprimée, en fréquence absolue. Elle s’appelle aussi par collocation, corrélation

[21]

I1.5.5.f.  Laclassification ascendante hiérarchique (CAH)

Il existe de nombreuses techniques statistiques visant a partitionner une population en
différentes classes ou sous-groupes. La classification ascendante hiérarchique (CAH) est I’'une
d’entre elles. On cherche a ce que les individus regroupés au sein d’une méme classe soient le

plus semblables possibles tandis que les classes soient le plus dissemblables.
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e Principe :

Le principe de la CAH est de rassembler des individus selon un critére de ressemblance défini
au préalable qui s’exprimera sous la forme d’une matrice de distances, exprimant la distance
existant entre chaque individu pris deux a deux. Deux observations identiques auront une
distance nulle. Plus les deux observations seront dissemblables, plus la distance sera importante.
La CAH va ensuite rassembler les individus de maniére itérative afin de produire
un dendrogramme ou arbre de classification (figure 8). La classification est ascendante car elle
part des observations individuelles ; elle est hiérarchique car elle produit des classes ou groupes
de plus en plus vastes, incluant des sous-groupes en leur sein. En découpant cet arbre a une

certaine hauteur choisie, on produira la partition désirée.

C
A
H

[l

Ind 2 Ind 4 Ind1 Ind 3 Ind7 Ind 8 Ind9 Ind 10 Ind5 Ind 6

Figure 8: Regroupement et classification selon la méthode hiérarchique (dendrogramme)

11.5.5.0. Analyse des spécificités lexicales:

A partir des informations issues des dépouillements quantitatifs en formes graphiques ou sur
des formes lemmatisées, ces formes sont souvent plus représentatives d’un corpus que les
formes simples .I’analyse de spécificités permet de caractériser les occurrences présentes dans
un corpus et de calculer un indice de spécificité pour chaque forme dans chaque segment du
texte en distinguant les formes qui sont plus employées [22]. Une fois ces spécificités mises en
évidence par la statistique on peut rechercher leurs contextes de réalisation. Ainsi, une forme a
specificité positive est une forme « sur-employée », une forme a spécificité négative est une

forme « sous-employée ».
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[1.5.5.h.  Analyse factorielle de correspondance :

AFC est une méthode descriptive d’analyse proposée par Benzecri permettant d’étudier un
tableau de contingence conduisant a une représentation graphique ou des termes placés en ligne
et des documents placées en colonnes, elle considere le tableau de données comme un nuage de
points (figure9) [23].Elle est un outil permettant de réduire la dimension des données en
conservant le plus d’information possible, autrement la méthode d’ AFC s'utilise pour décrire et

hiérarchiser les relations statistiques qui peuvent exister entre des individus.
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Figure 9 : Une analyse factorielle des correspondances faite par Iramuteq

Cette figure présente un nuage de points dans un espace mathématique ayant autant de
dimensions qu’il y a de colonnes dans le tableau de données , AFC cherchent a le projeter sur
des axes ou des plans (appelés factoriels) de fagon que 1’on puisse en visualiser et étudier au
mieux la forme et donc rechercher globalement des corrélations. La spécificité de I’AFC est
qu’elle considére en méme temps un nuage de point représentant les lignes (termes) et un autre

représentant les colonnes (documents).
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11.6. Le role et limites de la lexicometrie

Comme nous venons de le voir, les méthodes de statistique multidimensionnelle permettent
de traiter et de représenter de grandes masses de données, particulierement adaptées a

I’explosion de données qui caractérise notre époque.

La logométrie a rendu ’analyse de données textuelles accessible via de différents outils et
logiciels, cette derniere se démocratise de plus en plus, et un grand nombre détudes s'y
intéressent, et cherchent a fournir d’autres applications qui répondent mieux aux exigences

multiples, qui se varient en fonction des problématiques a répondre, et la diversité des langues.

Parmi les intéréts les plus évidents de 1’utilisation de logiciels d’analyse de données textuelles
est précisément de pouvoir traiter des corpus de données volumineux, impraticable a une lecture
/ annotation manuelle. Le temps de traitement de tels corpus, largement inférieur a celui que
réclame une manipulation manuelle, elle permet ainsi d’accéder a des corpus auparavant
inaccessibles. Par ailleurs, de nouvelles sources (web) ou un acces diversifié a des sources plus
anciennes (numérisation d’archives, politique de libre accés aux données publiques) s’offrent a
la recherche, notamment en sciences sociales. Les logiciels d’analyse textuelle constituent dans

ce cadre une ressource pour I’exploitation de ces ensembles volumineux de matériaux. [24]

Cette logométrie est également mis une génération de chercheurs intéressés seulement a
I’aspect extérieur de la langue, en ignorant que cette technique est un outil descriptif statistique
plutot qu’un outil d’analyse, les résultats obtenus sont parfois classés de maniére mixte. Elle
s’est restreinte a une prestation statistique d’un contenu, et n’intervient pas pour expliciter ce

que qui fait le choix de lexies par le locuteur.
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11.7. Conclusion

L’analyse statistique des donnes textuelle a un role crucial dans plusieurs recherche et analyse
des textes, tel que la détection de la langue par I’analyse fréquentielle, I’extraction des sens des
mots a partir de leurs contexte par la concordance et la détection des idées générales des
textes... etc. L’amélioration d’un tel systéme des statistiques influe positivement les résultats

rendus par les autres traitements automatiques des textes écrits.

En effet, nous pensons que la combinaison de plusieurs niveaux (par exemple, niveau TAL
et niveau statistique) pour les analyses automatique des textes améliorera majoritairement les
résultats rendus par les outils statistiques des donnes textuelles. Dans ce qui suit, nous

détaillerons I’architecture de notre plateforme pour 1’analyse statistique textuelle
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111. Etude comparative entre les
plateformes TALA d’analyse et
traitements statistiques
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I11.1. Introduction

Pour implémenter un outil approprié pour soutenir I’arabe semble étre difficile et nécessite
une comparaison entre de multiples outils, leurs potentiels et les fonctions different en termes

de manipulation de l'arabe.

Ce chapitre tente de présenter une évaluation comparative fondamentale de six plateformes
de recherche et d'analyse de corpus existants décrits comme supportant plusieurs langues dont
l'arabe. Elle est basée sur plusieurs criteres qui semblent étre les plus essentiels pour la

recherche et analyser des corpus arabes.

Le but de cette évaluation est concentré sur les aspects les plus importants étre pris en compte

dans la réalisation de notre plateforme afin de mieux soutenir le texte arabe.

[11.2. Définition d’une plateforme

Une plate-forme est I'ensemble des composants utilisés en commun dans une famille de

produits dont les fonctionnalités peuvent étre étendues par des tiers [25]
Exemple :
= OS de bureau : Unix, Mac, Windows. ..
» Appareils mobiles: iPhone, Android...
= Réseaux sociaux: Facebook, MySpace, LinkedIn, Monster, Twitter...
= Voice over Internet Protocol (VOIP) : Skype, Nextiva, Yahoo!...

= Recherche Web: Google, Bing + Yahoo!, Baidu..

111.3. Contexte

De nombreux outils sont utilisés pour rechercher et analyser des corpus. Ils ont généralement
pour réle de fournir quelques fonctions de base (par exemple mots fréquents et concordances),
alors que certains de ces outils ont plus de fonctions et statistiques telles que collocations,
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n-gram / clusters, mots-clés, etc. Un certain nombre de ces fonctions de recherche et les
outils d’analyse sont basés sur le Web, par exemple The Sketch Engine, IntelliText Corpus
Queries ... etc, afin de les utiliser, les chercheurs doivent rester en ligne de maniere
permanente. D'autres outils sont basés sur des solutions centraliser, afin qu’ils puissent étre
téléchargés sur des ordinateurs et utilisés hors ligne, tels que l'outil de traitement des corpus

arabes "Khawas" de KACST, aConCorde, Lex&Co, Iramuteq...

En ce qui concerne les corpus arabes, leur nombre augmente constamment, certains de ces
corpus arabes sont consultables en ligne et ont leur propres outils d’analyse et autres sont open

source et peuvent étre téléchargé sur les ordinateurs des utilisateurs.

I11.4. Les plateformes étudiées

Nous avons appliqué notre cadre d'évaluation proposé sur six systemes de traitement de
corpus disponibles gratuitement. Les outils sélectionnés ont été congus pour soutenir L'arabe

avec d'autres langues :

111.4.1. AConCorde

AConcorde [26] est un outil de concordance multilingue et gratuit qui a été créé par Andrew
Roberts, lorsqu’il était doctorant a 1’Université de Leeds, écrit en Java, il est donc fonctionnel

sur Java-Runtime-Environnent [27].
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Figure 10 : interface générale de aConCorde
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.4.2. LEXICO5

LEXICOS [28] est développé depuis le milieu des années 2010, il représente le premier
logiciel abouti de lexicométrie, par André Salem et son équipe parisienne Syled-Cla2t. Il fait
suite a Lexico 3 développé a partir de 2003. Lexico 3 était lui-méme précédé de Lexico 1 puis
Lexico 2 [27] .1l est un excellent logiciel, un pionnier, qui ne tourne que sur les systemes
d'exploitation Windows. On doit a son concepteur dans la diffusion des méthodes de recherche

scientifique et de la recherche des segments de marche.

L Lexico L AEIEIE=EIFEAER -3 REEIRY I 5
>

1 -Sélectionner un fichier
Lexico5.5.1 - 2017-9 1,
123.04 —

- Bienvenue dans Lexico5.5.1 - Va8

CiMUsmisAH - nfo\Dieckioph
Welc

» 10 Lexicob.5.1
- Bienvenidos a Lexico5.5.1 —

— Lexico5.5.1 Ngw 9 Wl

Lexicos #P Lexico5.5.1

lexico.contact@gmall.com

Figure 11: interface générale de LEXICO 5
111.4.3. lramuteq

Iramuteq est un logiciel encore en construction, il a été créé en 2010 en open-source. Il a
I'avantage d'étre utilisables sur plusieurs systémes d'exploitation comme Windows, MacOs,

Linux, Ecrit en python et il utilise la plateforme R. [29]
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Figure 12: interface générale de Iramuteq

I11.4.4. Requétes de corpus IntelliText

IntelliText [30] est une application Web basé sur un systeme développé par le Centre for
Translation Studies (CTS) au Université de Leeds dans le but de faciliter et d'améliorer

I'enseignement et la recherche dans divers domaines des sciences humaines.

‘:: ,m Centre for Translation Studies IntelliText 2.6 University of Leeds

Home Page | 7 1

Search the Standard Corpora
Build or Search Your Own Corpora
Welcome

Acknowledgements

BROWSER NOT DISPLAYING PROPERLY? - We recommend Chrome(12.0), Firefox(3.6.8) or Internet Explorers(8.0.6) I n te I I ITeXt
Please contact Serge Sharoff if you have any problems with this page

Figure 13 : interface générale de lIntellitext
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I11.4.5. Le Sketch Engine

Sketch Engine [31] est un outil de corpus de premier plan. Il a été largement utilisé dans
lexicographie. Dix ans se sont écoulés depuis son lancement [32]. Sketch Engine est un logiciel

basé sur le Web qui permet d’analyser le corpus.

N_GRAMMES Arabic Web ...
: o

e | coreus Rl oo coress |

@ Mot croquis @ Différence d'esquisse de UL
Collocations et combinaisons de mots 0] mots
Web arabe 2012
. (arTenTen12, Stanford arabe
o= Thésaurus =,= Concordance acger
= Synonymes et mots similaires = = Exemples d'utilisation en coniexte 99 )
=+z Concordance paralléle = Liste de mots
=®a Recherche de traduction = Listede fréquence
b* A )
NS N-grammes i= Mots clés SRR Ca W\
= Expressions multi-mots (MWE) = Extraction de terminologie YA
W
Les tendances Dictionnaire en un clic 2 jours de recherche de corpus et de
Analyse diachronique, néologismes Rédaction automatique de dictionnaire COﬂStrUCTion de -------

(fonctionnalité experimentale)

Retour a I' interface d'origine

Figure 14 : interface générale de Sketch Engine

11.4.1. ACPTs (version 3.0)

ACPTs (Arabic Corpus Processing Tools) est un outil autonome de traitement des corpus
Al-thubaity, il a été concu par une équipe de recherche chez KACST (Cité du roi Abdulaziz
pour la science et la technologie) en février 2013 dirigée par AlThubaity et al. ACPTSs a été
développé en Java, ce qui signifie qu'il peut étre exécuté sur de nombreux systemes
d'exploitation. [33]
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Figure 15: interface générale de KACST

I11.5. Criteres d'évaluation

Etant donné que les fonctions des outils examinés ici différent d’un outil a 1’autre, de maniére
générale, I’utilisabilité et les fonctionnalités sont les facteurs les plus importants pour la
crédibilité des logiciels et basés sur des caractéristiques linguistiques de la langue arabe.
Plusieurs points ont été sélectionnés semblant étre le critere le plus essentiel pour la recherche

et I'analyse de I'arabe corpus.

Les sous-sections suivantes décrivent les critéres d'évaluation proposés pour les systemes de

traitement de corpus arabe.
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[11.5.1. Utilisabilité

Pour vérifier I’utilisabilité, on va tester la facilité avec laquelle un utilisateur peut apprendre
a utiliser, préparer des entrées et interpréter les sorties d'un systéme ou d'un composant. On a

fait une liste de contrdle comprenant quatre dimensions comme suit :

e Ecran principale :

Cette dimension concerne I'écran principal de l'interface du systéme. Par exemple, s'il est
convivial et facile a comprendre et rend toutes les options disponibles facilement accessibles et

il consiste a savoir s'il a été congu de maniére professionnelle.
e Orientation des taches :

Cette dimension couvre la maniére dont les taches sont effectuées a l'aide de l'outil. Par
exemple, il examine a quel point les taches sont simples, si les resultats sont clairs et si un

débutant peut les utiliser sans assistance.
e Formulaires et saisie de données :

Cette dimension concerne la conception de formulaire. Les éléments permettent notamment
de déterminer si les champs du formulaire sont clairement expliqués, si les étiquettes et les en-

tétes sont clairs et si les formulaires sont validés avant d’étre soumis.
e Recherche :

Cette dimension concerne la fonction de recherche et les résultats de la recherche.

I111.5.2. Les fonctionnalités

Les utilisateurs recherchent des systemes fournissant des profils de fréquence ou la
concordance de mots spécifiques, d'autres utilisateurs recherchent la distribution des mots ou
des N-grams dans les textes de corpus, ou ils peuvent rechercher les mots les plus Co-localisés.
En utilisant la méme technique d’évaluation qu’on a faite avec le critére précédent (liste de

contréle) comprend six dimensions comme sulit :
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e Fournir une interface arabe :

Cette dimension a permis de déterminer si l'interface utilisateur peut étre utilisée dans une
seule langue ou si elle peut étre commutée dans d'autres langues (anglais, arabe ou autres
langues).Les systemes comportant des interfaces multilingues attireront évidemment
d’avantage d'utilisateurs qui parlent et travaillent dans ces langues, ce qui facilitera leur

utilisation.

Cela permet de déterminer si ces outils fournissent une interface utilisateur arabe. Pour les
utilisateurs arabes, étant donné que certains chercheurs ne peuvent pas utiliser un outil si
I’interface est dans une langue différente de leur langue maternelle, donc ils ne peuvent pas

hénéficier de ses fonctionnalités.
e Lecture de fichiers de texte arabe au format UTF-8 :

Des textes de corpus peuvent étre créés en utilisant diverses méthodes d’encodage. Ce point
examine si les outils testés sont capables de lire ’arabe fichier texte au format UTF-8 et
affichent les caracteres correctement, la norme Unicode comporte trois UTF : UTF-16, UTF-8
et UTF-32 (dans I'ordre chronologique), I'UTF-16 est appelé "Unicode™, et UTF-8 est supérieur

aux deux autres.

e Lecture de fichiers de texte arabe au format Unicode :

Il s’agit d’examiner si les outils sont capables de lire des fichiers de texte arabe format
Unicode et afficher les caracteres correctement. Malgré le fait qu’UTF-8 est recommandé pour
la construction de corpus, Les applications Microsoft conseillent a I'utilisateur d'utiliser UTF-
16. Notepad est une application en particulier sur laquelle beaucoup de gens comptent pour
créer et enregistrer leurs fichiers de corpus. Notepad conseillé a I'utilisateur d'utiliser
"Unicode" (qui fait référence a UTF-16), en ignorant UTF-8, qui est également disponible parmi
les autres formats de codage. Ainsi, les corpus les outils peuvent ou non étre capables de gérer
le format de codage Unicode outre le format UTF-8 qui est le plus largement utilise dans la
construction de corpus. Pour cette raison, la capacité de lire des caracteres arabes en Unicode

était incluse dans cette évaluation.
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e Format de texte de saisie :

Les fichiers de corpus sont généralement au format texte brut (extension .txt) en tant que
format standard pouvant étre traités facilement. Cependant, les matériaux de corpus originaux
peuvent exister dans une variété d'autres formats, tels que des pages Web ou des documents
Microsoft Word.

La possibilité d'inclure différents autres formats de texte que le format .txt standard dans un

corpus permettra aux utilisateurs de gagner beaucoup de temps et d'effort.

e Permettre aux utilisateurs de télécharger ou d'ouvrir leurs corpus personnels en

arabe :

Les chercheurs peuvent souhaiter utiliser certains corpus arabes, voire méme construire leur
propres corpus a partir de zéro et utiliser des outils pour rechercher et analyser ces
Ressources. Par conséquent, les outils ici sont examinés pour voir s'ils acceptent des fichiers de

données externes.
e Prétraitement du texte

Cette dimension représente une fonctionnalité facultative, mais elle est également importante
car elle permet aux utilisateurs d’omettre certains mots ou caractéres des résultats du traitement
du corpus. L'accessibilité de telles fonctionnalités peut aider les utilisateurs a interpréter
facilement les données et a se concentrer d’avantage sur la cible de leur enquéte. Notre
évaluation inclut la possibilité de supprimer certaines listes de mots (mots vides) et de
supprimer les chiffres, la ponctuation et d'autres symboles spéciaux. De plus, nous considérons
les caractéristiques de la langue arabe pouvant nécessiter une prise en compte lors de la phase

de prétraitement, telles que les signes diacritiques et la normalisation de Hamza
e Normaliser les signes de diacritiques :

C’est pour vérifier si 1’outil est capable de normaliser les signes diacritiques, de sorte que
I’utilisateur a la possibilité de rechercher des textes arabes comprenant des signes diacritiques
a 1’aide d’une forme de mot unique dans la requéte. Par exemple, si un texte contient le
mot"=<" (avec diacritiques) et le mot "™ (sans diacritiques), I'utilisateur est-t-il capable de

rechercher a la fois en utilisant le formulaire unique « «3S» ? Ceci est important dans
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recherche dans les corpus arabes, une forme pouvant avoir plusieurs sous-formes avec les signes

diacritiques.
e Normaliser Hamza "'s"" :

Ceci est similaire a la référence précédente. Ici, nous Vérifions si l'outil a la capacité de
normaliser les mots qui ont Hamza, de sorte que l'utilisateur ait une option pour rechercher des
textes en arabe, qui incluent Hamza en utilisant un seul mot forme dans la requéte. Par exemple,
si un texte contient le mot "_) <" (avec Hamza) et le mot "_)_<is" (sans Hamza), est-ce que

I'utilisateur est capable de rechercher les deux en utilisant le formulaire unique ") <" ?
e Listes de fréquence de mots simples :

Dans notre évaluation, nous avons considéré 1I’importante fonction de la fréquence
relative ; les informations de fréquence relative sont réduites pour les comparaisons de profils

de frégquence de mots entre différents corpus.
e Listes de fréquence de N-grams :

N-grams désigne tout N mots consécutifs. La fréquence des N-grams montre comment ces
mots sont liés en général et comment ils s'unissent pour donner un sens. La fréquence des

graphes N est également utile dans la modélisation du langage dans les applications statistiques

de traitement automatique du langage naturel (TALN).

o Afficher le texte arabe dans le bon sens (de droite a gauche) :

Comme I’arabe est écrit de droite a gauche, les outils ont été examinés pour déterminer s'ils
peuvent afficher le texte arabe dans la bonne direction, en particulier dans la concordance, ou

les contextes doivent également étre ordonnés correctement.

e Affichage correct des signes diacritiques :

La possibilité de montrer des diacritiques en arabe s’il y’en a, par exemple "4xa". Afficher
des signes diacritiques peut étre essentiel dans certains cas, en particulier avec des formes

similaires qui ne peuvent pas étre distingués s'ils n‘ont pas les signes diacritiques.
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Exemples :
> Cad(le passé du verbe «Aller») et 23 (Nom: Or)
e Concordance :

Nous avons examiné la disponibilité des problemes de fonctionnalité liés a la concordance
de mots simples et de N- grammes, y compris la possibilité de trier les résultats de

concordance...
e Collocation :

En genéral, Différentes mesures statistiques peuvent étre utilisées pour valider la force des
collocations de mots. Ici, nous prenons en compte la capacité a produire des collocations de

mots simples et de N- grammes.
e Sauvegarde de la sortie :

La capacité de préserver les résultats du traitement de corpus peut bien sur faire gagner du
temps aux utilisateurs en ne les contraignant pas a retraiter le corpus s’ils veulent examiner
encore les résultats. Dans notre estimation, nous avons vérifié la disponibilité de six formats
principaux d’archivage des données, a savoir .txt, .svc, .htm, .html, .rtf et .xml, et s’il existait

un autre format

I11.6. Tableau comparatif des modes de fonctionnement des plateformes

etudies

En conclusion, nous présentons ci-dessous un tableau synthétique, résumant les méthodes

sur lesquelles se fondent les plateformes étudiés, ainsi que leurs fonctionnalités :
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Etude comparative entre les outils TALA d’analyse et traitement statistique existantes

Plateformes

: ACPTs AConCorde | Sketch Engine | Intellitext | Iramuteq Lexi&Co
Les criteres

Interface arabe X X Non Non Non X

Lire fichier UTF-8 en arabe X X X X X X
Lire fichier Unicode en arabe X X X X X Non

Télécharger et ouvrir un corpus personnel X X X X X X
Format du texte de saisie Ixt Ixt Tous les .txt /.doc Ixt xt

/.doc/.docx/. formats
html
Diacritique X X X X Non Non
Normalisation

Hamza "+" X X X X Non Non

Liste de fréquence Mots simple X X X X X X

liste des segments répétés Non X Non Non X

Groupe de formes Non Non Non Non Non X
Représentation Dendrogramme Non Non Non Non X Non
graphiques des résultats Histogramme de Non Non Non Non Non Non

fréquence
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Etude comparative entre les outils TALA d’analyse et traitement statistique existantes

Nuage des mots Non Non Non Non X Non

Concordance X X X X X X
Colocation X X X X Non X
Classification Non Non Non Non X X
Analyse des Spécificités Non Non Non Non Non X
Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) Non Non Non Non X X

De droite a gauche X X X X X X

Affichage correcte de texte

Signes diacritiques X X X X X X

Sauvegarde de la sortie X X Non Non X X

Tableau 10 : Tableau comparatif entre les plateformes
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Etude comparative entre les outils TALA d’analyse et traitement statistique existantes

111.7. Résultats et discussion

Sur la base des critéres d’évaluation d’utilisabilité et de fonctionnalité susmentionnés.
Chaque outil sera exploré en détail avec ses résultats de référence, qui seront suivies d’une

bréve comparaison globale fournie a la fin de cette section.
e AConCorde(version 0.8) :

AConCorde est relativement basique par rapport aux autres inclus dans ce chapitre, car il ne
fournit aux utilisateurs que des concordances et une liste de fréquence de mots. Développé a
I'origine pour la concordance en arabe natif, il posséde une fonctionnalité de concordance de

base, ainsi que des interfaces en anglais et en arabe.
e LEXICOS (version 5.5.1) :

La premicre qualit¢ de LEXICOS est sa rapidité d’exécution puisqu’il ne faut pas plus de
quelques secondes pour traiter de trés gros corpus. Son deuxiéme avantage est son ergonomie
moderne. Avec sa méthodologie les unités (un mot du texte par exemple) sont tirés vers les
fonctions pour faire apparaitre un graphique, une concordance, une AFC. La seule faiblesse de
LEXICO 5 est son incapacité actuelle a traiter les sorties lemmatiseurs. On le favorisera donc

seulement pour un traitement des formes graphiques et des segments répétés.

e lramuteq (version 0.7):

Iramuteq il fournit également un éventail de statistiques descriptives sur 1’ensemble du
corpus : le nombre et la fréquence des mots, le nombre d’U.C.E (unité contextuelle élémentaire)
classées, les formes lexicales, et beaucoup plus. Le point fort de Iramuteq c’est la fonctionnalité
d’analyse centrale est I’analyse thématique de corpus, par la classification descendante de
segments de textes D’une fagon générale il est particulicrement travaillé la qualité, la richesse
informationnelle et la diversité des visualisations, avec un usage caractéristique de nombreuses

couleurs, associées aux différentes classes thématiques.
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Etude comparative entre les outils TALA d’analyse et traitement statistique existantes

e IntelliText (version 2.6):

IntelliText fournit un nombre de corpus, y compris 1’arabe, ainsi que de nombreux outils
tels que concordances, collocations, affixes, comparer fréquences, mots clés et phrases...,mais

concernant la performance ,il est trop lent surtout qu’on utilise des corpus volumineux

e Sketch Engine :

Sketch Engine a un large éventail de fonctions dont les principales comme Concordance,
Word Sketch (cela nous donne un résume des types de mots et des modeéles de mots trouvés
avec le mot de recherche.), liste de mots et un concordance de lemme et basique comme il

donne aussi des listes de collocations des mot précis .

e ACPTS (version 3.0):

ACPTSs est un outil spécifiqguement pour le traitement de la langue arabe avec Interface arabe
/ anglais. 1l est gratuit a télécharger. Il est sans doute devenu l'outil le plus fiable pour le
traitement de textes arabes en raison de sa capacité a lire les caractéeres arabes. L'interface des
ACPT est fournie avec des options en anglais et en arabe. Il donne la fréquence et la frequence
relative des types de forme et des documents (s'ils sont sélectionnés au cours du processus) dans
les dossiers sélectionnés. De plus, il supporte les formats TXT. DOC. DOCX et HTML et
codage ANSI ou UTF-8.
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Etude comparative entre les outils TALA d’analyse et traitement statistique existantes

111.8. Conclusion

Six outils de recherche et d’analyse de corpus arabes ont été abordés et évalués selon
plusieurs criteres dans ce chapitre. Les résultats ont montré que trois de ces outils satisfaisant
a la plupart des criteres d’évaluations et atteignent des scores élevés, tandis que les autres valent

des scores minimum.

Ce chapitre nous a permis de souligner les fonctionnalités les plus importante afin de nous
inspirer dans la conception de notre plateforme , et ainsi la rendre plus appropriées a I’usage
avec les corpus arabes, offrant d’avantage de fonctions compatibles avec les caractéristiques de
la langue arabe, telles que les signes diacritiques et le hamza. Il a révélé aussi que bien que les
outils informatiques aient des scores plus élevés que ceux basés sur lexico5, Sketch Engine était
un puissant concurrent des outils informatiques. Cela peut indiquer qu’en principe il n’existe
pas de Différences techniques importantes entre les outils basés sur PC et les outils basés sur le
Web en termes de manipulation de la langue arabe. Ce qui est donc nécessaire, c’est que Les
développeurs de concordance accordent assez d’attention aux caractéristiques de la langue

arabe
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Vers une plateforme d’outils statistiques linguistiques appliqués sur des corpus arabe

IVV.1. Introduction

En exploitant les différentes plateformes existantes de traitement statistique de la langue
arabe cité dans le chapitre précédent, ces plateformes sont, plus ou moins, matures pour les
langues latines. Néanmoins, il reste beaucoup de travail élaboré pour le cas de la langue Arabe.
D’ou la nécessité de converger vers une plateforme de développement dédiée au traitement
statistique des corpus arabes standardisant I’ensemble des traitements et garantissant une
meilleure flexibilité .notre objective est d’implémenter une plateforme web qui regroupe la

plupart des outils statistiques.

Dans le présent chapitre, nous mettons le point sur la conception et I’architecture de notre
plateforme en spécifiant ses principales caractéristiques .Nous discuterons ensuite les étapes

essentielles pour développer notre outils .

IVV.2. Architecture de plateforme développée

IV.2.1. Architecture globale

Pour désigne la structure géenérale inhérente a notre plateforme, I'organisation des différents
éléments du systéeme et des relations entre les éléments. La figure suivante (figure16) représente

I’architecture globale de la plate-form

Ressources services :

. Graphique :
Ressources : corpus, bibliothéques

o Dendrogramme
¢ Nuage de mots

e ¢ Les outils: * ZipF
0 . Outils : Ngrms, concordance,classification
_ \

Figure 16: architecture globale de plateforme
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Chaque module définit par :

» GUI : interface graphique intégré dans la plateforme pour utiliser directement les

services

> Ressources services : Fournit des services de consultation des ressources

linguistiques telles que le dictionnaire d’équivalence et les corpus

> Les outils: Regroupe une série des services techniques comme concordance,

collocation, analyse fréquentielle, classification ....

» Graphique : permet de représenter les résultats des outils graphiquement en utilisant

des diagrammes tels que dendrogramme, histogramme, nuage du mot .....

IV.2.2. Architecture détaillé

La figure 17 suivante représente 1’architecture détaillée de notre systéme.
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La manipulation des corpus Représentation de corpus Les outils statistiques Représentation des résultats |
\_‘—‘ -“ Classification - Dendrogramme |
H supprimar
Stop Word : :
H H H D Hiztogramme
! 1, i : y i — &
| H | | }
: Mormalisation | Nombre d'hapax |
- Graphe d= Zipf
- | Mombre cocurrences |
Lermmatisation f |\
| H i | Mombre de formes |
Musge des mots
i H Mombre UCI |
+ : MLTE | | |
= Biblicth&que Pretraitemant L i | Mombre d'occurrence T
| Table de fréquence
de corpus i | par texts |
= | S A
= H - s
o |
E 1 a »| Moteurde racherche Table de documents
= 5
= |
’ B fencardance cancardansier
E_. Sagmeantation - Collocation Table des
: CODCCUNMEnces

Table de groups de
formes

Constitution d'un
groupe de formes

Table de M-gramme

N-grammes

Segmentation dz “ Delimiteur |
: formes {| d=forms |
segmentation de f|  Délimiteur H
e serrions | i
SECtions f| desection i

Figure 17 :L architecture détaillée de notre systeme

Dans I’architecture détaillée, il y’a quatre principaux modules :

» Manipulation de corpus
» Représentation de corpus
» Les outils statistiques

» Lareprésentation graphique
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IV.2.2.a. Manipulation de corpus

Dans la conception de ce composant, nous avons déefini un seule périmétre principal de
qualité de représentation des données qui est TXT (texte brut), 1’utilisateur au choix d’importer
son propre corpus ou de sélectionner un des corpus existant dans notre bibliotheque qui en

contient plusieurs.

IV.2.2.b. Repreésentation de corpus

Afin de bien manipuler les textes il est nécessaire d’utiliser une technique de représentation
efficace. Dans notre projet 1’utilisateur a le choix de traiter son corpus avec le prétraitement

classique ou avec I’approche de la lexicométrie.
e Prétraitement classique

Cette étape consiste généralement en la représentation de chaque document par un vecteur,
dont les composantes sont par exemple les mots contenus dans le texte, afin de le rendre
exploitable par les algorithmes d'apprentissage. Une collection de textes peut étre ainsi
représentée par une matrice dont les lignes sont les termes qui apparaissent au moins une fois

et les colonnes sont les documents de cette collection.

Un grand nombre de chercheurs dans le domaine ont choisi d'utiliser une représentation
vectorielle dans laquelle chaque texte est représenté par un vecteur de n termes pondérés. A la
base, les n termes sont tout simplement les n différents mots apparaissant dans les textes de
l'ensemble d'entrainement, avant de faire ¢a il faut d’abord appliquer un prétraitement qui

consiste sur quelques étapes comme montre la figure ci-dessus
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Texte arabe (po— IS 2 id) L des o (—an)

Tokenization JS ‘JA._LMS\ cGJ\ dlaa ‘M)

Normalisation

Supp
espace,URLs \ (?ﬁ S cw\cé\ ¢dasa ‘M)

Supp
diacritique

Supp
ponctuation

Suppression des stops (2neal) c2ana ¢ may)

Lemmatisation (Aaisall (dana ¢ aaa)

Figure 18 : Un exemple d'étapes de prétraitement d'un texte arabe

e Tokenization :

Le processus de décomposition d'un paragraphe de texte en jeton tels que des mots ou des
phrases s'appelle Tokenization, il est la premiere étape de I'analyse de texte. Le jeton est une

entité unique constituant des blocs de construction pour une phrase ou un paragraphe.

e Supprimer les stops_words :

Les stops_words sont les mots vides, ils étaient utilisés dans n'importe quel texte pour cela
ils sont considérés comme sans importance différences entre les documents et comme du

bruit dans le texte .

Le texte peut contenir des mots tels que = s Jle (1 ...etc. s sont enlevés en ordre a obtenir

plus significatif résultats en réduisant le nombre de faux positifs
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e Normalisation :

La normalisation du texte est une technique importante pour I'analyse statistique. 1l comprend
de nombreuses étapes de prétraitement, notamment suppression des espaces, suppression tatwil,
suppression de diacritique...etc (figure 19).Dans cette partie, la normalisation du texte joue un
role important dans de nombreuses procédures telles que la segmentation du texte, lI'extraction

de caractéristiques et la reconnaissance des caracteres.

o ol By 4 gloe Shalgrd ey LA Qg e

Texte brut

o ol B dy T o8 Giban Ly ot dgay LA &) QS G

ool Be gy gl oo Eha g T e Ui A Gss S

o alBe g dy ol e ciln Ly ¥ 4 g L I5A1 ) LIS caag

o Lcllie g dy o] OF Cila Lag o daka g Usdl Al S Cag

o clle g dy o) 08 il Lag M0 dala g Uail A UK g

Figure 19: Exemple de normalisation de texte arabe

e Lemmatisation :

La lemmatisation réduit les mots a leur mot de base, ce qui correspond a des lemmas corrects
sur le plan linguistique (figure20). 1l transforme le mot racine en utilisant du vocabulaire et une
analyse morphologique. La lemmatisation est généralement plus sophistiquée que la
radicalisation. Stemmer travaille sur un mot individuel sans connaitre le contexte. Par exemple,
le mot "mieux" a "bon™ comme lemme. Cette chose manquera par la racine car elle nécessite

une recherche dans le dictionnaire.
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S HU e ol e o 0 d A S ) Bl gy e

JJ.U\ Bl e tﬁ""\""’" V.G..b ) cub Mj& QJ.J P C\?:.:

Figure 20: Exemple de lemmatisation des mots arabe

IV.2.2.c. Lasegmentation

La technique de la lexicométrie déja défini dans le chapitre 2 mais avec quelques
changements La lecture informatique du corpus doit permettre d’identifier d’une part les unités
lexicales et d’autre part les unités contextuelles. Pour rendre possible cette double lecture du
texte il est nécessaire de transformer ce dernier par I’introduction de deux types de marqueurs

. les signes délimiteurs et les clefs de balisage.
e Segmentation en unités contextuelles (sections) :

La textométrie propose un deuxieme niveau de segmentation avec le découpage
contextuel en phrases et en paragraphes. On pourra retenir pour le marquage méta-textuel
des paragraphes le signe ‘§’ et pour celui des phrases un signe tel que ‘$” pour éviter toute

ambiguité avec les points d’abréviation particulierement fréquents dans le texte.
e Segmentation en unités lexicales (formes) :

La technique de base de la lexicométrie consistait en I’expression d’une forme par
une position. Rappelons qu’une forme textuelle analysable est une suite de caractéres non
délimiteurs contenue entre deux caracteres delimiteurs dont ni le graphisme exact, ni la

signification n‘ont d'importance pour ce qui suit.

La détection automatique des formes graphiques s’effectue a partir de la division
fondamentale des caracteres composant le texte en deux catégories : les caracteres
délimiteurs et les caractéres non-délimiteurs. Outre 1’espace, considéré comme caractére

séparateur par défaut, la liste de délimiteurs en vigueur dans le cadre de I’analyse du
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corpus comprend les marques habituelles de ponctuation forte et faible, tellesque [. ! ?,
. [34]

Pour une simple illustration de notre segmenteur, nous avons travaillées sur un “texte"

appelé "corpus T" en utilisant:

» Au lieu de déterminer la forme par une seule position, ¢a sera par plusieurs

positions (figure 22).

» Lesdites positions seront maintenues chacune comme références pour la méme forme
(figure 21).

Délimiteurs forme

Aladl AL oGl i sl Al clll de gaa claly s L ad daly

ki 2
S0 00 00 0 0 0 0 IRV L

50000000
(10 )18 {27 [ (16 ] {15 ][ 24 [ 13 J[12] {12 {20 [ [{8 ][ 7][6 J[s J{4[s J{2][]

Position

Figure 21 : La segmentation du "corpus T"

Ce "corpus" compte 19 occurrences, numérotées de 1 a 19 (position) .Parmi ces occurrences,
il en est qui sont des occurrences de la méme forme graphique. Ainsi, les occurrences qui
portent les numéros : 5, 11 et 16 sont toutes des occurrences de la forme " <!l " et on va les

garder comme des références.

Au total on dénombre dans ce corpus 15 formes différentes qui constituent le vocabulaire du

corpus P.
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[ fréquence ] [ forme ] [ références ]
.+ ] = 7 | 1 )
T e I 2 )
(T e O 3 )
2 ) ) | 4,15 ]
(s ) = ][ sums
1 ] [ 6 )
C=z ) o) | 71 )
B B z; |
[ 1 I 19 ]
Corpus T: allal) & | LEE) clall) ST sanf ¢ Apalaall ClAll) 4o gaga (pasa i g Uaad cilalll S A Ay padl 441

Figure 22 : L'index hiérarchique du corpus T

IV.2.2.d. Les outils statistiques
e Analyse fréquentielle :

L’analyse fréquentielle répond a une premiére question évidente : une unité de lexique

est-elle présente dans le corpus analysé et, dans 1’affirmative, avec quelle densité ?

L’information de base sur un texte ou une collection de textes est la liste de toutes les
unités du lexique ou vocables (entrées du dictionnaire et catégories grammaticales
correspondantes) avec leurs effectifs (c’est-a-dire le nombre de leurs occurrences),
présentons d’abord les limites quantitatives globales du corpus a travers le tableau des
dimensions lexicométriques ,nous avons met trois tableaux déférents de formes actives,
formes supplémentaires et un tableau de toutes les formes de corpus (voir tableaull).
Pour avoir ce dernier il faut d’abord que 1’utilisateur choisit la méthode de représentation

du corpus (segmentation ou prétraitement classique)
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0 (EN 0 3 4

3 3
e Lo 2 1 o 1
R 1 2 4l 1
o 3 5 € 1 B~

A
B0
il

(= 2 TS, B — S ¥ N N =]

4
3
di 2
2
1
1
1

Tableau 11 : Table de fréquence d’un corpus arabe

Le prétraitement classique donne comme résultat un sac de mots comme on a déja
annoncé, elle constitue une premicre étape nécessaire qui permet d’obtenir une premicre

estimation des principales caractéristiques du corpus qui sont déja définit dans 1’ Annexe :
» nombre d’occurrences
» nombre de formes
» mnombre d’hapax
» nombre fréquence maximale ...

Pour faire 1’analyse fréquentielle mais sans devoir parcourir le corpus a chaque fois on a

utilisé la méthode de la segmentation

» mnombre d’occurrences : C’est la taille de corpus donc c’est la somme de toutes
les fréquences.

Exemple : dans la figure 21 nombre d’occurrences =19

» nombre de formes : La longueur de notre dictionnaire est le nombre de formes
de corpus

Exemple: dans la figure 21nombre de formes =15

> nombre des hapax : Les formes (&l 4u,all (& ... etc.) n'apparaissent qu'une
seule fois dans le corpus T donc c'est des hapax et pour les obtenir il suffit de

chercher les formes de fréquence 1 dans la figure 21
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Exemple: dans la figure 21 nombre des hapax =12

» nombre fréquence maximale : C’est la forme qui a le plus d’occurrence donc

c’est le max des fréquences

Exemple: dans la figure 22 nombre fréquence maximale =3

La figure ci-dessous montre les principales caractéristiques quantitatives d’un corpus arabe
exprimées en nombre de formes et en nombre d'occurrences, ainsi que le rappel des caractéres

délimiteurs choisis lors de la segmentation

Lexico3.1 PC DUCH

nbetiq=0

196125 196125 11023 142185 10859 6130 4953 5000000 14 8 14300
k** Résultat de la segmentation du fichier: DUCH.TXT *#**
Délimiteurs #— /20 *$\"+=(0){ }[1§

nombre des occurrences : 142185

nombre des formes : 10859

frequence maximale : 6130

nombre des hapax : 4953

nombre des clés(type) : 8

nombre des clés(ctnu) : 143

*** Fin de la segmentation du fichier: DUCH.TXT *#**

Figure 23 :Exemple de fichier caractéristique fait par le logiciel Lex&Co5

e Lessegments répétes

Les formes graphiques ne sont évidemment pas des unités de sens. En effet, on observe les
récurrences d'unités comme : sécurité sociale, niveau de vie, etc. dotées en général d'un sens
qui leur est propre et que I'on ne peut déduire a partir du sens des formes qui entrent dans leur

composition.

Dans les études textuelles, il sera utile de compléter les résultats obtenus a partir des
décomptes de formes graphiques par des comptages portant sur des unités plus larges,
composées de plusieurs formes .1l est alors utile de soumettre ces unités aux mémes traitements

statistiques que les formes graphiques.

77



Vers une plateforme d’outils statistiques linguistiques appliqués sur des corpus arabe

N avigation I Rapport I Dictionnaire Segments repetes I
Sélectionnez une couleur : E
L Segment Frq
2 |3 o 1
2 U 1
4 o opell dldalll SIS N
2 el gl 12
2 el e 14
3 opoidl dlBall IS a0
2 ol dlaal 41
2 oAl pulanoll 12
2 bt 3 | oSl 10

Figure 24: image de segment répéte [tirée de lexico 3]

e Collocation :

Précisons d’abord que les collocations ne sont pas a confondre avec la notion de segments
répetes souvent utilisé dans les statistiques lexicales. La raison en est qu’un segment répéte peut

étre une collocation et que toute collocation n’est pas pour autant un segment répété.

Les recherches sur les segments répété se sont développées a partir des difficultés rencontrées
dans le domaine de la recherche des cooccurrences (attirances particuliéres entre couples de
formes au sein d'une unité de contexte donnée). les méthodes utilisées dans ce but varient
fortement en fonction des domaines d'application, on mentionnera tres brievement, dans les
paragraphes qui suivent, quelques- unes des méthodes élaborées pour répondre a cette
préoccupation.

La méthode des collocation affecte un indice de probabilité au nombre des rencontres, chaque
fois a l'intérieur d'une phrase (séquence de formes entre deux ponctuations fortes), de chaque
couple et de chaque paire (couple non-orienté) de formes du texte. Cette méthode permet de
sélectionner, a l'aide d'un seuil en probabilité des ensembles de couples et de paires de formes

présentant des affinités dans le corpus de textes que I'on étudie.
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e La classification ascendante hiérarchique (CAH)

Dans notre plateforme nous détaillerons une méthode du type « clustering» qui est une des
techniques statistiques largement utilisées dans la Fouille de Données et parmi ces techniques :

la classification ascendante hiérarchique (CAH)

La classification ascendante hiérarchique ascendante est 1’idée de créer a chaque étape une
partition obtenue en agrégeant 2 a 2 (figure25) les éléments représenté sous forme des vecteurs
les plus proches en sachant que un Elément est un individus ou groupe d’individus donc par
principe chaque point ou individus ou cluster est progressivement « absorbé » par le cluster le

plus proche. [35]

EX ) N | N ien T SO

Etapes :

Figure 25: Les étapes d’une classification hiérarchique non supervisée

e Algorithme de CHA :

La classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode de classification itérative,
son principe est de rassembler des individus selon un critére de ressemblance défini au préalable

comme on a déja explique (voir chapitre 2) dont 1’algorithme est simple :
1. Initialisation :

Chaque individu est placé dans son propre cluster, Calcul de la matrice de ressemblance avec
les mesures de similarités M entre chaque couple de clusters (ici les points).

2. Reépéter :

= Sélection dans M des deux clusters les plus proches Ci et Cj.
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= Fusion de Ci et Cj par un cluster CG plus général.

= Mise a jour de M en calculant la ressemblance entre CG et les clusters

existants Jusqu’a fusionner les 2 derniers clusters.

Ces regroupements successifs produisent un arbre binaire de classification
(dendrogramme), dont la racine correspond a la classe regroupant I'ensemble des individus. Ce

dendrogramme représente une hiérarchie de partitions.
e TF_IDF:

La premieére étape pour appliquer 1’algorithme de CAH il existe une méthode typique qui
consiste a calculer le poids des termes des deux documents en utilisant TF-IDF, organises dans
les matrices documents-termes. Chaque document sera donc représenté par un sac de mots (bag

of Words) ou similaire (racines, lemmes, termes composé).

Le modele de sac de mots est le moyen le plus simple d'extraire des caractéristiques du
texte. Nous pouvons créer une matrice de document et de mots en comptant I'occurrence de
mots dans le document donné. Donc il convertit le texte en matrice d'occurrence de mots dans
un document (tableaul2). Ce modele concerne la question de savoir si des mots donnés
apparaissent ou non dans le document. Comme toujours, c’est plus simple avec un exemple,

Prenons 2 documents ou chaque phrase est un document sépareé:
Docl @ saisall () clSl caad

Doc2 @ aisall Cus GlSall (e ) o) Al caad

terme Y ) P Al gl Al O Sl dus
doc

Docl 1 1 1 1 0 0 0 0

Doc2 1 0 1 1 1 1 1 1

Tableau 12 : matrice d’occurrence
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» Fréquence de terme (TF) :

Dans TF on ne compte que le nombre de mots contenus dans chaque document. Le principal
probleme de cette fréquence de terme est qu’elle donnera plus de poids aux documents plus
longs, donc TF est le nombre d’occurrences (en utilisant la matrice d’occurrence) du terme au

sein du document [36]

n,-,-
tfi; = _an]ij [37]

» Fréquence de document inverse (IDF) :

L’IDF mesure la quantité d'informations qu'un mot donné fournit sur le document. IDF est
le rapport inverse, mis a I'échelle logarithmique, du nombre de documents contenant le mot et

du nombre total de documents.

idf(w) = log(5) [37]

» Terme Fréquence-Fréquence Document Inverse (TF-IDF) :

TF-IDF normalise la matrice de termes du document. C'est le produit de la TF et de
I’IDF. Mot avec tf-idf élevé dans un document, il s’agit le plus souvent de documents donnés

et doit étre absent des autres documents. Donc, les mots doivent étre un mot de signature.

N
W;j=tf;j xlog (d_fi) [37]

Ou:

tf;j : nombre d’occurrence de i dans

tf; : Nombre de document qui comtien i

N : nombre totale de document
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Nous allons maintenant calculer le TF-IDF pour les deux documents ci-dessus, qui

représentent notre corpus :

Terme TF IDF TF*IDF

Docl Doc2 Docl Doc2

183 1/4 1/7 Log(2/2)=0 0 0

<l 1/4 0 Log(2/1)=0.33 | 0.082 | O

i 1/4 1/7 Log(2/2)=0 0 0

i all 1/4 1/7 Log(2/2)=0 0 0
ol sl 0 1/7 Log(2/1)=0.33 | O 0.047
e 0 1/7 Log(2/1)=0.33 | O 0.047
LA 0 1/7 Log(2/1)=0.33 | O 0.047
Craa 0 1/7 Log(2/1)=0.33 | O 0.047

Tableau 13 : Exemple de calcule de TF-IDF

A la fin de cette étape (calcule de TF-IDF) on obtient une matrice terme-document (DTM),

qui contient pour chague terme sa valeur TF-IDF dans chaque document (tableau 14)

terme "y <l P Al gl Al O Sl dua
doc

Docl 0 0.082 0 0 0 0 0 0

Doc2 0 0 0 0 0.047 0.047 0.047 0.047

Tableau 14: Matrice document-terme (DTM)

e Fonctions de similarité :

Pour comparer I’homogénéité, la ressemblance ou la similarité entre deux objets (points,

images, classes, phonéme..), il faut pouvoir mesurer la similarité (ou la dissimilarité) entre eux.
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Nous allons décrire maintenant des mesures de similarité pour prouver la similarité entre les
objets. Donc la similarité est une partie importante de la définition d’une méthode de clustering,
elle consiste en effet a definir et formaliser une mesure de similarité adaptée aux caractéristiques

des données
> La distance euclidienne :

Aussi appelée la distance a vol d’oiseau la mesure de la distance la plus courante dans les
études publiees dans ce domaine de recherche est la distance euclidienne ou la distance au carré

euclidienne.
D2 (x1,x2) =Y i (x1i —x2i) 2 = (x1 —x2) (x1 —x2) [38]
» Ladistance de Manhattan : (appelée aussi taxi-distance)
D2 (x1,x2)=Y 1| x1li—x2i|[38]
» La distance cosinus :

La distance ou la similarité entre le Di et Dj deux documents est calculé de cette maniére :

C o |DinDj|
cos(Di,Dj) =————[39
(Di, Dj) |Di||Dj|[ ]

Ou:
o Di et Dj sont des descriptions de deux documents distincts.
o Deux documents sont similaires s'ils contiennent des termes similaires

o Deux termes sont similaires s'ils apparaissent dans des documents similaires
e Méthodes d'agrégations:

> saut minimum :

La méthode du saut minimum correspond au choix du "meilleur des cas". Dans cette
méthode, on choisit comme représentant du groupe le document qui est le plus similaire avec

les documents de l'autre groupe. Ainsi la similarité entre les clusters est le maximum de la
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similarité entre les documents des clusters. Cette méthode (connue sous le nom de « single

linkage » en anglais ») consiste a écrire que :

A(DOCL DOCZ) = MiN; e poc1 ,j € Doc2 d(i,j) [39]

» saut maximum :
I1 s’appelle aussi diamétre ou complete linkage .La distance entre deux documents est la plus

grande distance entre éléments des deux documents

A(DOCL DOCZ) = MAaX; e poc1,j € Doc2 d(i'j) [39]

e Concordance :

Comme on déja dit, la concordance est un outil de contextualisation qui joue un roule tres
important dans la statistique textuelle, 1l existe quatre types d’affichage de concordance
KWAC, KWUT, KWOC... (Voir chapitre 2) .Dans notre application nous avons congu deux
concrodancier dont le type est le plus demandé par les linguistes (KWAC, KWUT) avec les
deux méthodes présentées dans ce chapitre.

Nous avons congu deux concordanciers de type KWAC 1’un en utilisant la segmentation
lexicometrique et 1’autre en utilisant prétraitement classique que nous allons expliquer ci-

dessous :
» Un concordancier suivant le prétraitement classique :

Nous avons utilisé la méthode basique de représentation de données (prétraitements
classique), mais sans éliminer les mots vides ou séparer les mots (tokinisation) .pour créer ce
concordancier de KWAC nous avons parcouru le corpus de la premiére lettre jusqu'au mot
recherché en gardant toujours 1’index du dernier caractere du mot recherche, en stockant au fur

et a mesure séparément les contextes d’avant et les contextes d’apres.

Le contexte avant est la suite des caractéres qui commence par la lettre de I’index de début
(dans I’exemple I’index est 0) jusqu’a la derniére lettre (index derniére lettre =index de derniére

lettre de mot recherché —taille du mot).
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Le contexte aprés est la suite de caractéres qui commence par I’index de derniére lettre de

mot recherché jusqu’a la fin. (Figure 26)

Corpus (ol e i o LS L G pall oniis 5 30 S (n ) gl (e Clad ol (g il 3 3l 538 (81 —

« — < _ < _
N CEE O,
Mot: ‘'
Len(mot)=2
Corpus [12]] — Corpus [0: 12-len(mot) ] —
v \J
@ Liste contexte aprés: ... JS (e < seal) ey Cilad G.‘.U.‘d\ _ Liste contexte avant: | Celasyalloda oK1 1 ]
‘ S e g ey Gl LD . ¢ Cela syl o2 (K
@ Liste contexte apres: il Gy 0 87 Liste contexte avant: il pea¥) ey lada i)
‘___Js.&,u}aylgﬂmamq@mv ¢ Cela sl o2 (K
@ Liste contexte aprés: (Gl ‘-—‘“;"5 8 JS Liste contexte avant: gl (hes Clads el
el 5 LS L Opdipal) g 550 S

Figure 26: Exemple illustre les principales étapes de création de concordance

Nous avons répété ces étapes en boucle jusqu’a la fin de corpus.

apres on peut limiter la taille de contexte avant et aprés selon le choix d’utilisateur et on crée
une liste finale (figure27) qui contienne toutes les informations essentielle pour le

concordancier sou forme :

[Contexte aprés, mot, contexte avant]
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Taille de contexte =4

S e ) el Clads @Lu]i ¢ Gl s pall sda oS
Liste contexte aprés: Oy el ‘*‘“‘:‘3 e JS Liste contexte avant: o gl adlay Clads il
il 3 o] LS g (il a3 5 S
{[ _________________ [u.u:).,n g e S 76 S0t ¢l puall) ey cilady bl '] [‘c_,l},.a‘yl Oty lada il ¢t ¢ fsla S jall 028 L)S.]]] ]
Rang context avant word  context apres
0 Olgaoll ulley Olooy gilill o Gelp jall 0da 8
fich 1 ol g B J§ e Olgoll ey Oloy ilall
Affichage 2 Weedas g alsls

Figure 27 : Derniere étape de création d'un concordance de ‘=’

» Un concordancier suivant la segmentation lexicometrique :

Les index (positions) qui constituent par rapport au corpus de départ une réorganisation des
formes et des occurrences, permettent de repérer immédiatement, pour chacune des formes,
tous les endroits du corpus ou sont situées ses occurrences. Pour retrouver ces occurrences dans
le texte de départ, on utilise un systeme de coordonnées numériques liées a la position de

I'occurrence dans la ligne. Ces renseignements qui permettent de retourner plus facilement au

document d'origine sont les références associées a chacune des occurrences (figure 28). [34]

La figure 27 contient I'index hiérarchique réalisé a partir du corpus T. Dans cet index, c'est

le numéro d'ordre (position) dans le corpus qui sert a référencier chacune des occurrences.

Il peut étre intéressant d'étudier systématiquement les contextes immediats dont les
occurrences d’une forme ont été extraites et pour localiser I'ensemble de ces derniers dans le

texte d'origine (corpus T), On se sert des références constitué par rapport au corpus de départ.
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On appelle forme-pole la forme dont on regroupera les contextes. On trouve ci-dessous

I'exemple d'une concordance qui regroupe toutes les occurrences relatives a une méme forme-

pole, la forme *><atl’ du corpus T. [34]

Dans cet exemple, les lignes de la concordance sont triées d'apres 1’ordre hiérarchique de la
forme qui suit la forme-pole. La référence située a droite est la position d'occurrence dans le

corpus T.

références

Forme-pole
Contexte aprés Contexte avant

CorpusT: (-.Tl.l.“ qi B Pt} J:Sil‘s..h:l‘gci._um'l -;J:-JA;A Crasia Gl g Baas J:S“;h @ﬂim!

Figure 28: Concordance de la forme <»l/dans le corpus T

La Figure 28 contient les lignes d'une concordance réalisée pour les contextes de la forme
«ladl) dans le corpus T. La forme enfants compte 3 occurrences. Les lignes de contexte sont ici

triées par ordre hiérarchique en fonction de la forme qui suit la forme-pole.

IV.2.2.e. Représentation des résultats :

Dans un premier temps, nous avons effectuées une analyse lexicale afin de déterminer les
éléments principaux de notre corpus .Nous obtenons les entités les plus fréquemment utilisées
dans la presse. Il ne s’agit donc pas ici simplement d’une liste de mots, mais de 1’évaluation de

la fréquence d’apparition de différents objets.
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Nous traduisons cette liste par plusieurs graphes qui facilite la lecture et I’interprétation :
» Dendrogramme
» Histogramme
» Nuage de mots

» Graphe de zipf

1VV.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes utilisée pour concevoir et développer
notre plateforme d’analyse statistique des données textuelle, en décrivant l'architecture du notre
systeme avec une description des deux différents modules utiliser pour la représentation des
corpus, nous avons par la suite expliqué les différentes étapes de développement des outils
statistique de notre plateforme. En finale nous avons défini les différentes méthodes de

représentation des résultats.
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V.1. Introduction

Nous arrivons dans ce chapitre a la description de 1’aspect pratique de notre travail. Dans la
description de notre plateforme qui suivra, nous mettrons 1’accent sur le coté visuel (les
interfaces) afin montrer sa facilité d’utilisation qui nous a été¢ un objectif principal. En effet,
Nous avons essayé de concevoir une interface intuitive et pratique. Nous décrivons aussi dans
ce chapitre I’ensemble des moyens technologiques utilisés dans le développement de notre

plateforme.

V.2. Environnement de développement

Chague plateforme nécessite, lors de sa création et de son exécution, un appui mateériel et un

autre logiciel afin de réaliser les fonctionnalités pour lesquelles il a été congu.

V.2.1. Environnement Matériel

Pour développer 1’application, nous avons utilis¢ comme environnement matériel deux

ordinateurs :
e PC HP Pavilion g6 Notebook PC:
» Processeur : Intel(R) Pentium(R) CPU B960 @ 2.20GHz
» Mémoire vive : 4Go.
» Disque dur : 698 Go
» Taille d’écran :15,6 pouces.
» Type de systeme : Windows 8 avec systéme d’exploitation 64 bits
e MacBook Pro (Retina, Mid2012):
» Processeur : Intel Core i7 2.30GHz

» Mémoire vive : 8Go.
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» Disque dur : 512 Go
» Taille d’écran : 15,4 pouces.

» Type de systéme : Mac OS X 10.7 Lion

V.2.2. Environnement langages de programmation utilisés

V.2.2a. Python

Python est un langage et une plateforme de développement logiciel complete et généraliste,
trés facile d'accés et capable de se spécialiser de maniére trés pointue dans la majorité des
domaines informatiques. Python est utilisé par un public tres large : des développeurs web

professionnels, des chercheurs en intelligence artificielle ou en bio-informatique, des

administrateurs systémes...

# python

Figure 29: Python logo

V.2.3. Flask

Flask est un micro-framework web python qui permet de réaliser des sites web dynamiques.

Il est utilisé dans Analytex, car il permet de faire le lien entre le code python utilisé au sein du
projet Analytex et I’interface.
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[ o ) = app.py — helloworld
FOLDERS

app.;
v B helloworld G

from flask import Flask
app = Flask( )

@app.route('/"')
def homepage():
return "Hello world!"

if __name__ == '__main__":
app.run(debug=True, use_reloader=True)

El git branch: master, index: 3?, working: 3= 37, Line 7, Column 1 0 misspelled words Spaces: 4

Figure 30 : Hello world avec Flask

V.3. Format des données en entrée

Les fichiers d'entrée doivent étre au format texte brut (.txt), et de préférence contenir les
caractéres de ponctuation. Dans ce formatage, I'unité de base est appelée « Texte ». Un texte
peut représenter un entretien, un article, un livre ou tout autre type de documents. Un corpus

peut contenir un ou plusieurs textes (mais au minimum un).

V.4. Jeux de données

La base qu’on a adopté pour nos tests a fin d’établir nos outils c¢’est un base de documents a
base de fichiers textes (.txt) de taille 4 755 fichiers textes (7 dossiers), des fichiers qui sont déja

classifier en sous classes (figure31), afin de vérifier notre classification au résultat.
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(O] - T . » Corpus » bbc-arabic-utf@ »

2 Favors MNom - Modifie le Type Taille
B Bureau L sl il sl 18 12:57 Dossier de fichiers
=l Emplacements récer all=ll L=l Dossier de fichiers
&% A3B0 Drive Jlacl 5 sloisl Dossier de fichiers

S Dossier de fichiers

9 Bibliothéques | casmall Lo Dossier de fichiers
%] Decuments Lzglaisis male Dossier de fichiers
=] Images Slegio Dossier de fichiers
&' Musique
BE¥ vidéos

%8 Ordinateur
&5 Disque local (C2)
= Disque local (D:)
€% Lecteur DVD RW (E:)
&% A360 Drive

e Reéseau

7 &lément(s)

Figure 31 : base de document

V.5. Base de données

On a créé une base de données pour pouvoir garder I’historique de chaque utilisateur et

enrichir notre bibliothéque de corpus, elle nous garantit aussi la gestion d’utilisateur.

php
REle . e
Reécentes || Préférées
=
8 Nouvelle base de données
=] | analytex
o Nouvelle table
—w analyse
_wt classification
_ ¥t collocation
_#t concordance
Lt cookie
Lt corpus
bt ngrams
Lt users
+] | information_schema
+] | mysqgl
+] | performance_schema
+] | phpmyadmin
+] | test

P

Figure 32 : les tables de la base de donnée de Analytex
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e Exemple de Table d’historique d’analyse fréquentielle :

p h D B CTServeur. 127.0.0.1 > @ Base de données: analytex » [ Table: analyse
HEe© 5@ _| Parcourir # Structure L] SQL , Rechercher #¢ Insérer |—} Exporter «t Importer | ¥ Plus
Récentes ' Préférées
— ¥ Structure de table 42 Vue relationnelle
o Nouvelle base de données
= analytex aeuy
- i # Nom Type Interclassement Attributs Null par Commentaires Extra Action
o Nouvelle table deéfaut
"":f analyse 1 id > int(11) Non Aucun(e) AUTO_INCREMENT 7 Modifier (& Supprime!
+L# classification .
= 2 id_user varchar(60) latin1_swedish_ci Non Aucun(e, * Modifier @ Supprimel
+_« collocation - o) = = ) & L JE
_:,_:, concordance 3 chemin varchar(60) latin1_swedish_ci Non Aucun(e) &# Modifier @ Supprimel
-‘h_/ cookie 4 hapax varchar(60) latin1_swedish_ci Non Aucun(e) &~ Modifier & Supprime
T‘f ngrams 5 occurence varchar(60) latin1_swedish_ci Nen Aucun(e) &” Modifier @ Supprimel
+L ¥t outil
= - 0 y
®L4 users 6 formes varchar(60) latin1_swedish_ci Non Aucun(e) & Modifier @ Supprime!
#+._ 1 information_schema 7 occ_form varchar(80) latin1_swedish_ci Non Aucun(e) &” Modifier @ Supprimel
H mysal 8 histo longtext  latin1_swedish_ci Non Aucun(e) &~ Modifier @ Supprimel
-‘i-f performance_schema ) ) T
T_ phpmyadmin 9 date varchar(60) latin1_swedish_ci Non Aucun(e) &~ Modifier (@ Supprimel
+ 4 test . . . .
t Tout cocher Avec la sélection Parcourir  ¢” Modifier @ Supprimer » Primaire U Unigque | Index

7| Texte entier ‘g Ajouter & la liste centrale ‘g Supprimer de la liste centrale de colonnes

m Console de requétes SQL |

Figure 33 : table de fréquence (historique)

V.6. L’architecture de I’'implémentation :

Notre projet est composé de 2 répertoires, un seul fichier Backend relié a une base de

données, et un serveur Windows.

> Le 1% répertoire, nommé Static, contient les fichiers suivants : « CSS, JS, et un

fichier image qui contient toutes les images statique de notre projet (icones, ..).
> 21me répertoire, nommé Templates, contient tous les fichiers HTML.

» Le fichier Bachend, nommé All qui dans le dossier ANALYSE STATISTIQUE,
avec I’extension .py (c’est un fichier de langage Python), nous avons utilisé un
systéeme modulaire qui englobe tous nos outils (un élément peut étre remplacé ou

modifié sans devoir changer toute 1’architecture)
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» La base de données est une BD MySQI, contient 8 tables.

ASMA

Project -

ASMA
- AMALYSE STATISTIQUE

Figure 34 : base de document

V.7. Les Besoins non fonctionnels :

Pour donner plus de performance a notre site, on a décidé de traiter les besoins non

fonctionnels suivants :

V.7.1. Gestion de cookies :

Dans notre plateforme on a géré les cookies, ce dernier est un fichier qui est déposé par le
navigateur sur 1’ordinateur lorsqu’on surfe sur internet. Donc a chaque fois qu’un utilisateur
effectue un Login le serveur de site consulté lui affecte un cookie, ce cookie sera envoyé au
navigateur internet. Ce cookie est un moyen pour suivre la connexion de la session de
I’utilisateur. Chaque cookie a un temps, a chaque fois que I’utilisateur visite une page, et en

cours de la visite le site va Vérifier si le temps courent est supérieur au temps de cookie ou non,

> w | <
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si oui I'utilisateur sera rediriger vers la page Login, sinon ce temps s’incrémente avec 1000

secondes.

V.7.2. Gestion d’image :

La plateforme contient un nombre important d’images, il est nécessaire de les enregistrer
dans la Base de données afin de garder I’historique de chaque utilisateur. Il existe 1’ancienne
méthode d’enregistrement qui consiste de stocké le chemin de I’image dans la BD. Mais dans
notre projet on a préféré d’utiliser la nouvelle méthode : On récupére ’image a partir de I’input

de type file, cette image sera codé avec 1’encodage base 64 et stocké dans la BD.

V.7.3. Gestion de sécurité :

Quand vient le temps de protéger des informations sensibles stockées dans une base de
données, comme les mots de passe, on utilisera le cryptage. Dans notre plateforme nous avons
utilisé SHA-1 (Secure Hash Algorithm) comme algorithme de hachage, apres que 1’utilisateur
taper le mot de passe, nous lui appliquons ce dernier, nous obtenons une chaine de caractére
hexadécimale de 40 caractéres, et c'est ce qui est placé dans la base de données au lieu de mot

de passe saisie par 1’utilisateur.

V.7.4. Bibliothéque de corpus :

Dans notre plateforme nous avons enregistré les corpus dans un dossier qui s’appelle
‘UPLOAD?’ a chaque fois que I’utilisateur importe un corpus afin de créer une bibliothéque de

corpus

V.8. Interfaces de ’application et test

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques interfaces de ’application " Analytext ".

V.8.1. Page d’Accueil

Cette page est consacrée a la présentation de notre projet (statistique textuelle)
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acceuil sur nous

comment ¢a marche outils guide

Contact

Figure 35 : Page d'accueil partie 1

Cette figure informer nos utilisateurs de notre objectives et les avantage de notre plateforme

OUR VISION

Nous voulons implementer une
plateforme basée sur I'étude des
corpus arabe a la fois
morphologiquement et
statistiquement de fagon
performante.

OUR STORY

Le projet est conduit par
l'academie algérienne de la langue
arabe et réalisé par deux
étudiantes comme projet de fin
d'études.

W TN
» 8 2REEE

QUALITIES

Accessible a un grand groupe
d'utilisateurs et offre un produit qui
facilitera et améliorera
considérablement ( the analysic of
Arabic corpus) I'analyse du corpus
arabe

Figure 36: Page d'accueil partie 2
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Dans cette partie I'utilisateur peut contact nous.

contactez

nom:

Enter nom

prenom:

Enter prenom

Contactez-nous

Email:
contactez-nous. Nous Enter email
aimerions avoir de vos
nouvelles ! Commentaire:

Figure 37 : Page d'accueil partie 3

V.8.2. Fenétre d’Authentification

Apres que l’utilisateur appuiera sur le bouton ‘outil” dans la page home, une page
authentification sera afficher .Cette page permet a I’utilisateur de s’authentifier avec un login

et mot de passe pour se connecter au serveur de la base de données.

connexion

Accéder a analytex

8 asmabenz

n [T YY)

Forgot password?

Figure 38: page authentification
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En cas d’erreur un message d’alerte s’affiche, elle renvoie une fenétre avec 1’un des messages

suivant :
» Authentification obligatoire : si on n’a rien saisi.

» Verifiez votre login et/ou mot de passe : si on a saisi un login et/ou mot de passe

incorrect.

» Vérifiez votre mot de passe : si on a saisi un mot de passe incorrect.

connexion

Accéder a analytex

8 | Email or login

a *H*“( Veuillez renseigner ce champ. ‘

Forgot password?

Figure 39: message d’erreur en cas de champ vide
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V.8.3. Page inscrire

La figure ci-dessus présente page d’inscription, 1’utilisateur peut s’inscrire en cliquant sur
bouton ‘inscrire’, un formulaire comportant plusieurs champs s’affiche pour 1’entrée des
données. L’application gére le controle de saisie ainsi que la sauvegarde dans les bases des

données.

ﬁ Apply as a Employee
AL

sabrina sabrina-nadour@hotmail.com

Welcome

You are 30 seconds away nadour 0549872288
from earning your own
money!

Figure 40 : Page d’inscription

V.8.4. Page outils

Cette page permet a I’administrateur d’accéder aux différentes fonctionnalités de
I’application " Analytex " qui sont principalement tous les outils annoncés dans le chapitre

quatre et un espace qui affiche tout I’historique de 1’utilisateur trie par date et par type d’analyse
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Creer un corpus

I'!"
alal
A

Acceuil

Analyse frequencielle Analyse Frequencielle
Concordance
concordance

N-Grams

collocation

classification

bibliotheque des corpus

Figure 41 : Page d’outils statistiques

V.8.5. Page de concordance

Cette page fournit deux affichages de concordance qui permet de visualiser toutes les
occurrences d'une forme ou d'un type généralisé en contexte, avec un paramétrage de nombre
de contexte avant et aprés. Nous avons implémenté trois types de concordanciers (voir

chapitre4)

outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification bibliotheque

concordance

requete:
Rl
KWAK KWUT @PTP

context avant: context apres:

Rechercher

Rang context avant forme contextapres

0 oo 3l shaall ph e Lpeenlll el S0 5 adoaall plaiciol ot sl i jal) ) dgallald daall S g 8l sl 08 e
il 905 Sl e e g G e g Bl G el 5 il e il a5 A0S
o el aliial praalll i ¢l sl

1 e S0 gt a3 3 el Apmatll dlalaally paliadl) (85 o 00 Tt r Ayl el il e ey
s JE2y iy () o g L g2y (i alii2¥ o ey ezt N sagandl

CEBT}

Figure 42 : Page de concordance
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V.8.6. Page d’analyse fréquentielle

Cette page contienne Cinq ongle qui affichent tous les résultats d’analyse statistique sur le
corpus téléchargé :

e Onglet Global

Cette page propose des statistiques sur les corpus textuels : effectif de toutes les formes,
effectif des formes actives et supplémentaires, liste des hapax...etc. elle offre aussi une

recherche de groupe de forme qui est gérée par plusieurs paramétres (commence par, se termine

par....)

outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification bibliotheque

Analyse frequencielle Table de frequence Histogramme nuage de mots graphe de zipf

Chemin: /Users/Aslo/Desktop/Corpus 6/bbc-arabic-utf8/090810Us s 5183 5 a sl fua o 5% 5 o sle_dh_flu_children_tc2.shtml.txt
Nombre d'hapax:327

Nombre d'occurence:1020

Nombre de formes:542

moyenne d'occurence par forme:1.881918819188192

Tout

Commence par

Se termine par

© Contenant
Rang Forme Frequence
0 Ja 3
1 it 1
2 il 3

Figure 43 : Page d’analyse fréquentielle

e Onglet tables de fréquences :

Représente trois tableaux qui Listent les formes du corpus (colonne forme) avec leurs

effectifs (colonne nb) et leurs rangs (colonne rang) :
» Tableau de forme active

» Tableau de forme supplémentaire

102



Implémentation et test

» Tableau total (Liste de toutes les formes actives et supplémentaires)

outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification bibliotheque

statistiques

Analyse frequencielle

Histogramme nuage de mots graphe de zipf

Forme Forme active Forme supp

Rang Forme Frequence Forme Rang Formesupp Frequence
Rang active Frequence

0 e 25 0 O 25
o o jusd 18

1 o 24 1 ] 24
1 kit 14

2 sl 18 2 o 18
2 ] 13

3 o 18 3 e 13
3 Sl 12

4 kYl 14 4 ol 9
4 iabina 8

5 138500 13 5 e 8
5 o g il 8

6 ol 13 6 e 5
6 Ll 7

7 Sligald 12 7 o 5
7 e 7

Figure 44 : ongle tables de fréquences

e Onglet nuage de mot

Le nuage de mots suivant (Word Cloud) est un outil de lexicométrie qui ne représente que la
structure significative du corpus. Toutes les occurrences de « hapax » ont été éliminées de
maniere a ne retenir que les mots fréquentes. Plus la frequence du mot dans le corpus est élevée,
plus la taille du mot est importante, aprés un test sur notre jeux de donnée avec la plateforme

‘Analytex’ le mot ‘L3’ a la plus haute fréquence (voir figure 44).
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outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification bibliotheque

Analyse frequencielle Table de frequence Histogramme graphe de zipf

Figure 45: Nuage de mots réalisé par Analytex

Ce graphique permet donc de percevoir directement la diversité du contenu du corpus et les
mots les plus significatifs (permet au préalable d’observer les formes lexicales pleines les plus

utilisées du corpus).

e Onglet histogramme

Comme on a utilisé plusieurs graphes pour chaque outils, on a choisi I’histogramme aussi

pour représenter le tableau de fréquence (le résultat du I’analyse fréquentielle).

Cet histogramme s’interpréte de la fagon suivante: La hauteur des batons est déterminée par
la valeur de la fréquence relative affecté a chaque terme, aprés 1’analyse fréquentielle. Plus les

batons sont hauts, plus les fréquences sont élevés, plus I’importance du mot est forte.

e Onglet graphe de zipf

La loi de Zipf décrit la relation entre la distribution de fréquence d'un mot et son rang dans
un corpus qui représente une langue. Il est une loi empirique basée sur une observation qui
déclare que la distribution de fréquence de tout mot dans un corpus est inversement

proportionnelle a son rang
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outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification bibliotheque

statistiques

Analyse frequencielle Table de frequence Histogramme nuage de mots

Zipf plot for corpus tokens

2x10°

"Absolute frequency of token®

10t
“Frequency rank of token"

Figure 46 : Graphe de zipf réalisé par Analytex

Le graphique présente en abscisse les logarithmes des rangs et en ordonnées les logarithmes
des fréquences des formes .Les valeurs indiquées sont par contre exprimés dans leur unité de
départ. Les mots les plus fréquents sont ceux qui ont le rang le plus élevé. Par exemple, le mot
le plus fréquent d’un corpus aura le rang 1.L’échelle logarithmique permet de réduire 1’échelle

pour les fréquences et rangs élevés.

V.8.7. Page de N-Grams

Cette page permet de listes de fréquences N-Grammes(les expressions multi-mots). L'utilisateur

dispose d'un choix d'options de filtrage, pour spécifier en détail les n-grammes dont la fréquence
doit &tre générée.
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outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification bibliotheque

NGrams
Longueur des ngrams:
Enter Longueur des ngrams

Frequence min:

201 2l 3 plis) 12
202 sy il Silsliae 8

203 13858 g ke 7

204 e Jua s sliiy 5

205 Sligali e 5

Figure 47 : Page d’extraction des N_grams

V.8.8. Page de classification

Cette page offre a ’analyste une classification automatique ascendante de documents
de corpus, elle donne comme résultat un dendrogramme, Il se présente souvent comme
un arbre binaire dont les feuilles sont des textes alignés sur I'axe des abscisses. Lorsque
deux classes ou deux textes se rejoignent avec l'indice d'agrégation T, des traits verticaux
sont dessines de I'abscisse des deux classes jusqu'a I'ordonnée T, puis ils sont reliés par
un segment horizontal.
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ward

0.20 1

0151 _|='—_|_

0.10 4

ecludien

0.05 4

0.00

anl.txt
sad txt
lima. txt
rian.txt
irag.txt
atch txt
ffriq txt
iraq.txt
mal.txt

schi txt
lom. txt
ktop.ini

Figure 48: Le dendrogramme due d’une classification hiérarchique ascendante réaliser par

Analytex

Lorsque 'utilisateur s’appuie sur le bouton ‘couper le dendrogramme’, il doit choisi un

parameétre, ce dernier est un pourcentage pour couper le dendrogramme a fin d’afficher le

dendrogramme couper et les classes obtenues avec des informations de chaque classe (mots

clés, nom des documents, nom de classe)

ward
num classe motcle
0.20 )
1 e 0
2 T Sall ) Jla gl
0.15
3 Cipin S Al
4 LTS U]
0.10
5 o g
6 BEEIvR]
0.05 4
7 Ay 3 gie Al
0.00 8 Lo gall ) Jua sl
¥ ¥ E E E E ¥ E ¥ E & §E
o < =3 — =1 o c =2 = = o =
8 & g F 0§ £ &F 8 % E E B

doc de classe

['sabrian.txt']

['ee.txt]

['sportsouthaffrig.txt']

['teckno3lom.txt']

['3cloum clima.txt', ‘coatch.txt']

[firant.txt!, 'techk.txt']

['i9tissad huil de irag.txt, 'japon i9tissad.txt']

['somal.txt']

Figure 49: le dendrogramme et son résultat apreés le couper
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V.8.9. Page bibliotheque de corpus

Cette page fournit a I’utilisateur un moteur de recherche, qui permet de rechercher des corpus
ou des requétes dans la base de documents de notre plateforme et la possibilité de I’analyser et

consulter le corpus choisi. L’utilisateur doit choisi un des modes de filtrage de documents

outils Analyse frequencielle concordance ngrams colocation classification biblictheque

Recherche

Ganall

© recherche par contenu

recherche par document

Rang Nom document action

0 0907215051555 o _wh_swineflu_te2.shtml.txt
1 0911024155 o5k _ah_who_children_tc2.shtml.txt
2 0907024 515555 p5_mek_flu_uk_tc2.shtml.txt Wl afficher
3 09072442 41555y »5le_swine_filu_who_tc2.shtml.txt
4 0911241 3155, 55k _om_aids_drop_tc2.shtml.txt W afficher
5 0907041 315555 p5e_mek_swineflu_tunisia_qatar_syria_tc2.shtml.txt m

Figure 50: la page bibliotheque de corpus
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V.9. Conclusion :

Ce dernier chapitre de notre projet décrit la phase de réalisation. Nous y avons précisé en
particulier les outils de développement utilisés pour 1’application "Analytext". Puis nous avons

présenté les interfaces les plus importantes dans notre application

Dans ce chapitre, nous avons décrit I’aspect pratique de notre projet. Tout d’abord, nous
avons listé I’ensemble des moyens technologiques utilisés (matériels et logiciels). Puis, nous
avons présenté les différentes interfaces de notre application ainsi que leurs comportements. A
travers cette réalisation, nous avons pu atteindre les objectifs fixés lors de la phase d’analyse
des besoins nous avons pu découvrir plusieurs outils informatiques. Lors de développement,

nous avons essay¢ de fournir un ensemble d’interfaces intuitives et simples a utiliser.
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Conclusion genéral

Notre projet consiste & concevoir et mettre en ceuvre une plateforme de traitement statistique
et automatique de corpus arabe. Dans ce travail, nous avons présenté la plupart des outils
d’analyse statistique des données textuelle et 1’approche et la méthode suivie pour leur
réalisation et conception. Comme nous venons de le voir, les outils statistiques sont
fondamentales pour la recherche dans plusieurs domaine de recherche, tel que la détection de
la langue par ’analyse fréquentielle, I’extraction des sens des mots a partir de leurs contexte

par la concordance et la détection des idées générales des textes,. ..

Un recensement des plateformes TALA et d’analyse statistique nous as permis de faire une
¢tude évaluative et comparative sur la base d’un nombre de critéres (fonctionnalités offertes,
volume de données traitées, possibilité d’intégrer de nouveaux corpus, types de corpus traités,

utilisation en ligne ou hors ligne,...).

Nous avons aussi ressenti I’importance d’une plateforme de développement dédi¢e au
traitement statistique des corpus arabes standardisant I’ensemble des traitements et garantissant
une meilleure flexibilité. De notre point de vue, les outils TAL et les outils statistiques
fournissent des résultats pertinents, les premiers en termes de qualité et les deuxiemes en termes
de volume et du temps du traitement, donc la combinaison des deux peut améliorer les résultats
fournis pour 1’analyse automatique des textes comparé au cas ou seuls les outils statistiques

sont utilisés.

Au final étant donné que nul ne peut se prétendre aborder un domaine dans son ensemble

nous envisageons de:

e Améliorer notre plateforme en ajoutant des outils qui facilitent d’avantage ’analyse
des corpus textuels, en ajoutant 1’analyse de correspondance, la classification des

mots et ’analyse factorielle, I’analyse des spécificités

e Héberger I’application sur un serveur afin d’élargir le corpus de Dhakhira al-

Arabiyya

e Intégrer d’autres format d’importation des donnes textuelles (CSV ,HTML , .DOCX
, .DOC).
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e Poursuivre le développement d’outils de collocation en enregistrant un score pour

d’améliorer nos résultats



Annexe :

Hapax : fait référence a I’apparition unique d’une occurrence d’un terme a I’intérieur d’un

corpus.

Une occurrence : est suite de caracteres non-délimiteurs bornée a ses extrémites par des

caractéres délimiteurs.

La forme graphique : c’est ’unité minimale de travail et de comptage dans le corpus est

la plus brute et la plus simple possible

U.C.I1 (Unité de Contexte Initial) : correspond a I’ensemble textuel que 1’on décide de
repérer a I’intérieur d’un corpus a ’aide d’indicateurs étoilés. L’U.C.I constitue la plus
grande unité statistique. Elle peut donc étre un segment textuel du corpus ou méme

représenter le corpus dans sa totalité.

Caractére : signe typographique utilisé pour I’encodage du texte sur un support lisible par

I’ordinateur.

Le lexique : est formé de toutes les occurrences possibles de toutes les formes articulées
que constituent 1’ensemble des occurrences (ou formes lexicales) potenticlles ou réalisées

d’une langue.
Fréquence (d’une unité textuelle) : le nombre de ses occurrences dans le corpus.

Segment : toute suite d’occurrences consécutives dans le corpus et non séparées par un

séparateur de séquence

Caractéres délimiteurs / non-délimiteurs : distinction opérée sur 1’ensemble des
caracteres qui entrent dans la composition du texte, permettant aux procédures informatisees

de segmenter le texte en occurrences

Les formes supplémentaires : présentent des mots de liaison (., s, * ...etc.) ou des

déterminants ( J...etc.)
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