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Résumé

La mondialisation a influencé considérablement I’essor de I’industrie des langues, spécialement
en traduction automatique ou la demande ne cesse de croitre. Ainsi, les besoins en matiere de systémes
de traduction automatique fiables augmentent de plus en plus. L’objectif principal de cette thése est de
réaliser un systéme de traduction automatique au profit de la langue amazighe dans un contexte
national visant a sa promotion et son développement. En fait, I’amazighe est une langue peu dotée qui
manque de ressources linguistiques électroniques nécessaires pour toute application du Traitement
Automatique des Langues Naturelles (TALN) en général et pour la traduction automatique en
particulier. Face & cette limitation en ressources, le choix de 1’approche de traduction automatique a
adopter n’était pas évident. Certes I’approche a base des statistiques est celle la plus utilisee de nos
jours vu ses avantages en termes de rapidité de développement et de facilité de maintenance mais elle
reste tributaire de 1’existence d’un corpus paralléle de taille suffisamment importante afin de bien
entrainer des modéles probabilistes capables de donner de bons résultats de traduction. Partant de ce
constat, nous avons proposé dans un premier temps un systéme de traduction automatique
unidirectionnel de I’anglais vers I’amazighe a base de I’interlangue UNL (Universal Networking
Language). L’utilisation de cette approche a produit plusieurs ressources linguistiques de valeur trés
importante a savoir un dictionnaire électronique bidirectionnel multilingue et un corpus paralléle
anglais-amazighe. Ensuite, nous avons exploité ce corpus pour constituer, aprés avoir été enrichi par
de nouveaux couples de phrases, le corpus d’apprentissage des modeles probabilistes nécessaires pour

assurer la traduction automatique statistique bidirectionnelle de 1’anglais vers I’amazighe et vice-versa.

Mots clés : La langue amazighe, Traitement automatique des langues naturelles, Traduction
automatique, Traduction automatique par ’'interlangue, Traduction automatique a base des
statistiques, Traduction hybride, UNL, Dictionnaire électronique multilingue, Analyse

morphologique et syntaxique de /’amazighe.
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Abstract

Globalization has significantly influenced the language industry development, especially in
machine translation domain where demands continue to grow. As a result, the need for reliable
machine translation systems is growing more and more. The main objective of this thesis is to design
an Amazigh multilingual machine translation system for the benefit of Amazigh language. In fact, the
Amazigh is an under-resourced language that lacks electronic linguistic resources needed for any
Natural Language Processing (NLP) tool development in general and for machine translation in
particular. Given this limitation on resources, the adequate choice of machine translation approach is
not obvious. Certainly, the statistical based approach is the most used nowadays given its advantages
in terms of speed development and ease maintenance. However, it remains dependent on the existence
of an important parallel corpus in order to well train probabilistic models able to give good translation
results. Thus, we proceed at first to use a rule-based machine translation founded on the UNL
interlanguage (Universal Networking Language). The proposed system is unidirectional, it allows
translation toward Amazighe language. In this approach, many important linguistic resources have
been produced namely a multilingual bi-directional electronic dictionary and an English-Amazigh
parallel corpus. In a second time, we have exploited this corpus to constitute, after been enriched with
new sentences’ pairs, the training corpus for producing language and translation models necessary for

English-Amazighe bi-directional statistical machine translation.

Keywords: Amazigh language, Natural Language Processing, Machine translation,
Interlingual-based machine translation, Statistical-based machine translation, Hybrid-based
machine translation, UNL, Multilingual electronic dictionary, Morphological and syntactical

analysis of Amazighe.
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RSC
Spec
SVO
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TAR
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UNL
uw
VP

VSO
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Spécificateur

Ordre des mots Sujet- Verbe- Objet

Traduction automatique
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Traduction Automatique a base des regles linguistiques
Traduction Automatique a base des statistiques
Universal Networking Language

Mot universel (Universal Word)

Syntagme verbal (Verbal Phrase)

Ordre des mots Verbe-Sujet-Objet
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1. Contexte général et motivation

La Traduction Automatique (TA), sujet autour duquel s’articulent les travaux de cette
thése, s’inscrit dans le cadre de la discipline du Traitement Automatique des Langues
Naturelles (TALN). C’est un domaine de recherche pluridisciplinaire, au carrefour de
plusieurs domaines, a savoir : la linguistique, 1I’informatique, les statistiques et 1’Intelligence
Artificielle (IA). 1l vise la réalisation des systemes informatiques permettant de manipuler le
langage humain dans tous ses aspects. lls transforment des données linguistiques, qui peuvent
étre des textes écrits ou des oraux, en des textes traduits, des textes corrigés, des résumés, ou
bien en des informations extraites, etc. Ce passage entre le texte en entrée d’un systéme de
TALN et le texte reproduit fait intervenir un ensemble de niveaux de traitement : le traitement
phonétique, dans le cas ou I’entrée du systeme est vocale, le traitement morphologique, le

traitement syntaxique, le traitement sémantique et pragmatique.

La TA, en tant qu’une application du TALN, connait un essor majeur ces dernieres années,
surtout pour certains couples de langues comme anglais — francais, anglais — chinois, anglais —
espagnol. Cependant, il reste encore des efforts a fournir pour les autres langues. En effet, la
TA est considérée comme 1’une des applications les plus délicates en TALN surtout lorsqu’il
s’agit d’une langue peu dotée telle que la langue amazighe, qui constitue la langue objet
d’étude de cette these. En fait, le projet de cette thése s’inscrit dans le cadre d’un large
mouvement national visant la conservation, le développement et la promotion de la langue
amazighe. Plusieurs travaux du traitement automatique de 1’amazighe ont été entamés ces
derniéres années, en 1’absence a notre connaissance de vrais travaux sur la TA au niveau

national, la chose qui nous a suscité de choisir de travailler sur ce sujet.
2. Contributions proposées

Dans ce mémoire, nous présentons nos contributions majeures visant a doter la langue

amazighe d’un systéme de traduction automatique.

Notre premicre contribution s’est focalisée sur I’analyse morphologique de I’amazighe, la
collecte et la formalisation de ses paradigmes flexionnels. Nous avons implémenté, au total
175 paradigmes flexionnels. La chose qui reflete la complexité de la morphologie de cette

langue.
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La deuxiéme contribution porte sur le développement d’un dictionnaire bilingue UNL-
amazighe qui constituera le noyau de la mise en place d’un dictionnaire électronique

multilingue amazighe-anglais-arabe-espagnol-francais de taille de 8827 lemmes.

La troisieme contribution se focalise sur la préparation des régles grammaticales de
transformation UNL-amazighe qui permettront le transfert sémantique et syntaxique entre la

représentation sémantique UNL et le texte amazighe.

A la base de ces deux ressources linguistiques : le dictionnaire bilingue UNL-amazighe et
les régles de transformation UNL-amazighe, nous pouvons aussi bien générer via I"'UNL des
corpus paralléles et traduire depuis n’importe quelle langue, disposant de son enconvertisseur

UNL, vers I’amazighe.

Notre quatrieme contribution consiste a proposer une méthodologie de TA hybride qui
exploite le corpus parallele anglais-amazighe, généré a partir de I’'UNL pour servir, apres
I’avoir enrichi par de nouveaux couples de phrases, comme corpus d’apprentissage des

modeles probabilistes nécessaires pour assurer la TA statistique.

3. Plan de la these

Ce mémoire de these se décline, en plus de cette introduction et d’une conclusion générale,

en trois parties principales :

La premiére partie présente le contexte général dans lequel s’inscrit I’axe de recherche de
cette these. Elle comporte deux chapitres : le premier présente un état de I’art des différentes
approches de TA. Le deuxieme définit la langue amazighe, objet de notre étude, en abordant
sa morphologie, sa syntaxe, ainsi qu’un apergu sur les travaux TALN réalises pour son

compte.

La deuxiéme partie traite ’approche de TA par I’interlangue UNL. Elle s’articule autour de
trois chapitres. En premier lieu, elle introduit I’interlangue UNL, son historique et sa syntaxe
dans le troisieme chapitre de cette these. En second lieu, elle présente la préparation des
ressources requises par I’UNL pour assurer la TA. Il s’agit du développement du dictionnaire
UNL-amazighe, qui constitue 1’objet du quatrieme chapitre, et de la mise en place des régles

grammaticales transformationnelles UNL-amazighe, expliquée dans le cinquiéme chapitre.

La troisieme partie traite une approche de TA hybride qui consiste a exploiter les corpus

paralleles LNs-LNc¢ construits et enrichis a base de 1’approche linguistique par 1’interlangue
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UNL, pour apprendre des modeles statistiques capables de génerer des traductions

relativement de bonne qualité dans les deux sens : depuis LNs vers LNc et vice-versa. A titre

d’étude de cas, nous avons traité la traduction pour le couple de langues anglais-amazighe.

4. Publications

« Revues scientifiques Internationales

L)

2017: “Pivot-based multilingual dictionary model for under- resourced languages”.
International Journal of Applied Engineering Research, Volume 12, Number 20
pp. 10342-10350. (Scopus)

2016: “Towards UNL based machine translation for Amazigh language”.
International Journal of Computational Science and Engineering. DOI:
10.1504/1JCSE.2016.10009693. In press (Scopus)

2015: “Amazigh Noun Inflection in the Universal Networking Language”.
International Journal of Education and Information Technologies, Volume 9, pp.
122-128. (Copernicus)

Article soumis: “Natural language generation from semantic graph structures: A
case study of a minority language”. Malysian Journal of Computer Science.
(Scopus)

% Chapitre

2014: “Towards an Amazigh UNL dictionary”. In book: Recent Advances in
Electrical Engineering and Educational Technologies, International Conference on
Systems, Control and Informatics (SCI 2014), 28-30 Novembre, Athens, Greece,
pp. 129-132.

«» Articles de conférences internationales

2017: “Sentence-aligned parallel corpus Amazigh-English”. International
Conference on Information and Communication Systems (ICICS), 4-6 Avril, Irbid,
Jordanie (IEEE Xplore)

2016 : “ Traduction Automatique multilingue : Déconvertisseur UNL-Amazighe .
Communication orale présentée a la semaine de formation de Nooj en
collaboration entre 1’agence internationale du traitement automatique des langues
naturelles et le laboratoire MISC du I’UIT, 7-11 Novembre, Kénitra, Maroc.
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e 2015: “Amazigh verb in the Universal Networking Language”. International
Conference on Computer Systems and Applications, (AICCSA), 17-20 Novembre,
Marrakech, Maroc (Scopus)

e 2015: “Amazigh Representation in the UNL Framework: Resource
Implementation”. Procedia Computer Science Volume 73, pp. 234-241. The
International Conference on Advanced Wireless, Information, and Communication
Technologies, 5-7 Octobre, 2015, Tunisie (Scopus)

% Articles de conférences nationales

e 2016: “Vers la construction des ressources linguistiques nécessaires pour la
génération de la langue amazighe a partir de Dinter-langue UNL ». 7°™
Conférence Internationale sur les Technologies d’Information et de
Communication pour I’Amazighe TICAM’16

e 2016: “ Corpus multilingues pour les langues peu dotées . 7°™ Conférence
Internationale sur les Technologies d’Information et de Communication pour
I’Amazighe TICAM’16. IRCAM, Rabat

e 2016 : “Préparation des ressources linguistiques pour la traduction automatique via
I’inter-langue UNL ”. 5°™ &dition des Doctoriales FSR, Rabat, Maroc.

e 2015: “ Vers un systéeme de traduction automatique de la langue amazighe via
I’UNL *. 3°™ édition des journées scientifiques URAC 2015, N°29

e 2014: “Traduction automatique de la langue Amazighe”. 3*™ é&dition des
Doctoriales FSR, Rabat, Maroc

e 2014 : “Etude comparative des approches de traduction automatique ”. Journées

Doctorales en Technologies de I’information et de la Communication (JDTIC’14)

- Page 18 -



Chapitre 1 : Etat d’art de la

traduction automatique

- Page 19 -



Chapitre

Etat de I’art de la Traduction Automatique

Sommaire
CHAPITRE 1: ETAT D’ART DE LA TRADUCTION AUTOMATIQUE .................... 19
SOIMIMAITE ...ttt ettt b et b et s e ettt b e bt ebe e Rt e st e s et et e st e ebeebeebeeneeneenee s 20
IS [ 1 7T [ 1 o o o ST 21
1.2. Bref historique de 1a TA ... et 21
1.3. ApProches IINQUISTIGUES .......ooviiiiiiiriiiieieieiese sttt 22
1.3.1. APProChe SIMPIISTE ..o 23
1.3.2. ApProche par tranSTeIT ..........ooiiiiiiiicee e 23
1.3.3. Approche par interlanguUe............cooiiiiiiiiiee e 25
1.4. Approches @ Dase de COMPUS......ccueiuiiieieeie ettt sttt e erees 27
1.4.1. Approche a base des StatiStIQUES..........c.eieeiuiiieiiere e 27
1.4.2. Approche a base d’eXemPIESs ........ccoviiiiiiiiiiiiii e 31
1.5. APProches NYDMAES ........ooiieiece e 32
1.6. Evaluation des SYStEMES e TA ...t 33
1.6.1 Evaluation NUMEINE .......cooiieiieie et eneenneas 33
1.6.2 Evaluation autOMAaLiQUE.........coueiviiiiriiiieieeieie et 34

1.7. Conclusion : Quelle approche de TA choisir pour le cas d’une langue peu dotée ? ... 36

- Page 20 -



. Chapitre 1 : Etat de I’art de la traduction automatique

1.1. Introduction

La Traduction Automatique (TA) est 1’automatisation du processus de traduction d’une
langue naturelle source (LNSs) vers une autre langue cible (LNc), en utilisant I’ordinateur sans
aucune intervention humaine. Elle se distingue de la Traduction Assistée par Ordinateur
(TAO), dont son but est d’aider un humain a effectuer une traduction a I’aide, entre autres, de
dictionnaires électroniques et de bases de données terminologiques. Dans ce chapitre, nous
présentons un bref apercu sur I’historique de ce domaine. Puis, nous introduisons les

différentes approches utilisées dans la mise en place des systemes de traduction automatique.

1.2. Bref historique de la TA

La TA est un domaine complexe de la linguistique computationnelle, qui a suscité 1’ intérét
de plusieurs chercheurs depuis le début de la deuxieme moitié du vingtieme siecle. En juillet
1949, Warren Weaver a écrit un fameux mémorandum sur la TA, qui a stimulé les débuts de
la recherche en ce domaine dans plusieurs universités américaines. En 1954, a New York,
IBM en collaboration avec I’Université de Georgetown ont réalisé la premiére démonstration
d’un systéme de traduction automatique russe-anglais (Dostert, 1955). C’était une expérience
a petite échelle de 250 mots seulement et six regles « grammaticales » qui pouvait traduire en
anglais une soixantaine de phrases russes soigneusement choisies, principalement dans le
domaine de la chimie (Hutchins, 2004).

La recherche en TA a éte freinée vers 1966, suite a la sortie du rapport du comité
consultatif sur le traitement automatique des langues du gouvernement des Etats-Unis
(Automatic Language Processing Advisory Committee, ALPAC). Le comité a conclu que la
TA était plus chere, moins précise et plus lente que la traduction humaine. La publication du
rapport avait un impact profond sur la recherche en TA aux Etats-Unis. Elle a presque été
totalement abandonnée pendant presque deux décennies. Par contre, au Canada, en France et

en Allemagne, la recherche a toujours continué.

Dans les années 70, le systeme Systran a été développé et utilisé par la commission
européenne. Le systtme TAUM-Meteo développé a 1’Université de Montréal a été installé
pour traduire des prévisions météorologiques anglais—francgais dans les deux sens (de I’anglais
vers le frangais et du francais vers ’anglais). Aujourd’hui, il existe des outils de traduction en
ligne, tels que le systéeme Systran, Google translate et Babelfish. Bien qu’il n’y ait pas de

systéme qui assure une traduction de qualité pour un domaine large, ces systémes fournissent
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une sortie utile pour 1’accés a I’information. Les travaux menés sur la traduction automatique,
avant les années 90, ont été généralement focalisés sur une approche linguistique (& base des
régles), utilisant des analyseurs syntaxiques et sémantiques. Cependant aujourd’hui, c’est les
approches statistiques fondées sur 1’apprentissage automatique a partir des corpus bilingues
ainsi que les approches hybrides qui sont de plus en plus adoptées par de nombreux
chercheurs. La Figure 1.1 donne un apercu sur 1’évolution de la fréquence de I’utilisation des
approches de TA au fil du temps. Nous détaillons chaque approche a part dans les sections qui

suivent.

* Approches

Vers Approche Avant Approches YO[B | statistiques

1940 simpliste 1990 linguistiques ment * Approches
hybrides

o~ .

/ /

Figure 1. 1 Evolution des approches de TA au fil du temps

1.3. Approches linguistiques

Le « triangle de Vauquois » proposé par (Vauquois, 1968) pour la traduction décrit les
différentes architectures linguistiques possibles d’un systeme de TA. Chaque chemin dans le

triangle (cf. Figure 1.2) correspond a une architecture linguistique.

Interlangue
A

@

[

>

L]

s &

T &

E Ay

g Régles de transfert

g

Texte source Texte cible
TA directe

Figure 1. 2 Le « triangle de Vauquois »
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Le triangle présente trois architectures linguistiques selon le niveau d’analyse requis. Nous
trouvons ’approche directe (ou approche simpliste) en bas du triangle qui ne demande aucune
analyse profonde de la phrase source, suivie de I’approche a base de régles de transfert et puis

I’approche par I’interlangue au sommet.

1.3.1. Approche simpliste

L’approche simpliste (ou directe) se base seulement sur un dictionnaire bilingue, sans avoir
recours a une analyse syntaxique préalable du texte source. Elle se limite a la segmentation du
texte source en des mots, puis a les analyser morphologiquement pour obtenir leurs formes de
base (lemmes). Ensuite, 1’étape du transfert lexical effectue la traduction de chaque lemme
vers la langue cible. Finalement, 1’étape de génération morphologique, qui pour chaque
lemme cible, génere sa forme fléchie correspondante (cf. Figure 1.3). Aussi, il peut y avoir
des regles de réarrangement, qui permettent de réordonner les mots dans le texte cible
(Hutchins et Somers, 1992).

Texte Analyse : Génération Texte
morphologique Transfert lexical Ordre des mots morphologique

Figure 1. 3 Le processus de la TA suivant I’approche simpliste

Les systétmes de traduction directe sont des systemes bilingues unidirectionnels. Par
ailleurs, le manque d’analyse syntaxique de la phrase source et de connaissance de la
construction de la phrase cible est un défaut majeur de ces systémes, surtout lorsqu’il s’agit de
la traduction entre deux langues distantes (par exemple 1’arabe et le frangais). Cependant, ils
peuvent donner des résultats acceptables pour le cas de deux langues proches (entre le

francais et I’anglais par exemple (Arnold et al., 1994)).
1.3.2. Approche par transfert

Le fonctionnement des systémes par transfert s’articule en trois étapes essentielles :

I’analyse, le transfert lexical et de structures, et la génération ou synthése (cf. Figure 1.4).
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Représentation Regles de Représentation
syntaxique en transfert syntaxique en

Texte
source

Analyse Génération

langue Source (GERER langue Cible
(RSS) RSC) (RSC)

Figure 1. 4 Processus de traduction par transfert

Avec cette approche, le texte source est analysé en se servant d’un dictionnaire et d’une
grammaire de la langue source. Pendant cette phase d’analyse, le systéme procéde a des
analyses morphologiques et syntaxiques des mots qui donnent lieu a une représentation
syntaxique arborescente du texte source. Cette derniére sera a son tour convertie a une autre
représentation syntaxique dans la langue cible. Pour assurer ce passage de la représentation
syntaxique source (RSS) vers la représentation syntaxique cible (RSC), un ensemble de régles
de transfert de structures entre les deux langues sont requises (cf. Figure 1.5). Finalement,
pendant la phase de génération, le systéme produit le texte cible correspondant, en se basant

sur le dictionnaire et la grammaire de la langue cible.

™ o~
ESS ESC
~ ~
A P P A ~ -
Déterminant Nom Adjectif Déterminant Adjectif Nom
— — — — — —
Analv
natyse Génération
Une fin heureuse A happy end

Figure 1. 5 Transfert de structures entre la langue francaise et la langue anglaise
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Parmi les systémes utilisant I’approche par transfert, nous citons a titre d’exemple le
systeme Systran, fondé par Peter Toma en 1968, qui est considéré parmi les premiers
systemes de traduction automatique utilisant cette approche, le systeme Apertium (Forcada,
2011) et le systéme Eurotra, établi et sponsorisé par la commission européenne (Arnold et Des
Tombe, 1987 ; Schuts et al., 1991 ; Gehlot et al., 2015).

1.3.3. Approche par interlangue

Dans I’approche par interlangue, le processus de traduction automatique entre une paire de
langues se réalise via une représentation sémantique abstraite centrale. Ce processus consiste
a analyser le texte source vers une représentation syntactico-sémantique et a générer le texte

cible a partir de cette représentation (cf. Figure 1.6).

Représentation

Texte source Analyse Génération Texte cible

sémantique intermédiare

Figure 1. 6 Processus de traduction par interlangue

Par I’utilisation de cette approche, le module de passage de la représentation RSS vers la
représentation RSC (cf. Figure 1.5) n’aura plus lieu d’étre en se comparant avec 1’approche
par interlangue. La chose qui facilitera le développement des systémes de TA, notamment les
systemes multilingues, car elle réduit le nombre de modules a développer pour 1’ajout d’une
nouvelle langue. En effet, pour couvrir tous les sens de traduction entre n langues, nous
n’avons besoin que de n modules d’analyse et de n modules de génération (cf. Figure 1.6),
contrairement a 1’approche par transfert qui nécessite le developpement de n*(n-1) modules
(cf. Figure 1.7).
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Figure 1. 7 L’approche par interlangue est de complexité 2N

ES

Figure 1. 8 L’approche par transfert est de complexité N*N-1

Cependant, la complexité de cette approche par interlangue réside dans 1’obligation de
construire un vocabulaire pivot pour représenter tous les concepts possibles de toutes les
langues. La construction peut étre basée sur une langue artificielle comme I’UNL (Uchida et

al., 1999), ou sur une langue auxiliaire « naturelle » (comme 1’anglais ou 1’espéranto).

Parmi les systeémes utilisant ’approche par interlangue, nous citons a titre d’exemple :

e Le systeme Pivot : il a été développé par I’entreprise NEC (Nippon Electric Company).

I1 assure une traduction bidirectionnelle entre le japonais et 1’anglais (Muraki, 1987).

e Le systeme KANT (Knowledge-based, Accurate Natural language Translation) : il a été

développé a I'Université Carnegie-Melon (CMU) en Pennsylvanie, USA en 1989
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(Nyberg et Mitamura, 1992). C’est un systéeme commercial, utilis¢ pour traduire les

documents techniques anglais vers le francais, I’espagnol et 1’allemand.

e Le systeme ATLAS Il : il a été développé par ’entreprise japonaise Fujitsu (Uchida,
1989). C’est un systéme commercial, utilisé pour traduire depuis 1’anglais vers le

japonais et vice versa.

e Le systeme DLT (Distributed Language Translation) : il a été développé en 1985 pour

la traduction de douze langues européennes (Witkam, 1988).

e Le systtme UNITRAN (UNlversal TRANSslator): il assure la traduction

bidirectionnelle entre 1’anglais et 1’espagnol (Bonnie, 1987).

e Le systeme LILY (Language-to-Interlanguage-to-Language System): il se base sur
I’interlangue UNL (Universal Networking Language) pour assurer la traduction
multilingue entre les différentes langues participantes au projet UNL (Alansary et
Nagi, 2013)

1.4. Approches a base de corpus

Les systemes a base de regles linguistiques nécessitent I’intervention des spécialistes de la
langue, ce qui rend leur développement colteux en temps et en ressources humaines.
Cependant, les approches a base de corpus s’avéraient moins coliteuses en termes
d’intervention humaine avec la nécessité de la disponibilité d’une grande quantité de données
textuelles. De nos jours, les chercheurs dans le domaine du TALN s’y intéressent de plus en
plus et orientent leurs recherches vers ces approches que nous pouvons les distinguer en deux

types : un a base des modeles statistiques et 1’autre fondé sur les exemples.

1.4.1. Approche a base des statistiques

La Traduction Automatique Statistique (TAS) s’appuie sur I’exploitation mathématique de
corpus textuels, dont le volume n’a cessé de croitre ces dernieres années. Le concept de la
traduction automatique statistique a été inventé premierement au niveau du laboratoire de
recherche IBM par (Brown et al.,1990). La traduction d’une langue source vers une langue
cible a base de I’approche statistique consiste a trouver la phrase cible T qui est la traduction

la plus probable de la phrase source S (Brown et al., 1993). 1l est a noter que T est une phrase
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qui doit répondre a deux critéres qui feront d’elle la meilleure traduction de S : T doit étre a la

fois fidéle au contenu de S et a la fois correcte dans la langue cible.

Dans un premier temps, le probléme de la traduction automatique statistique a été modélisé
en se basant sur le principe du canal bruité déja utilisé en reconnaissance automatique de
la parole (Shannon, 1948 ; Shannon, 2001) et a I’aide du théoréme de Bayes. Ce probleme

peut étre aussi formulé comme suit :
T*=argmax7P(T|S) = argmaxtP(S|T) P(T)/P(S) (1.2

Le terme P(S) ne dépend pas de T (il est constant par rapport a T). Il n’a aucune influence sur
le calcul de la fonction argmax, donc il peut étre écarté du calcul pour obtenir 1’équation

fondamentale de la traduction statistique suivante :
* = argmax7P(S|T) P(T) (1.2)

A I’aide de cette équation (1.2), il parait que la meilleure traduction est déterminée par les
probabilités P(S|T) et P(T), qui sont générées indépendamment I’une de 1’autre et représentent
respectivement le modéle de traduction et le modele de langue. En effet, ’approche de
traduction automatique statistique nécessite trois composants essentiels: un modéle de
langue, un modele de traduction et un décodeur. Ces modéles se basent sur la théorie
mathématique de distribution et d’estimation probabiliste de Jelinek (Jelinek, 1969). Le
modele de traduction propose une correspondance en langue cible du texte source. Alors que
le modéle de langue valide grammaticalement la traduction dans la langue cible. Finalement,
le décodeur statistique (la fonction mathématique argmax) combine ces deux modeles et
produit en sortie une traduction T*, qui est la plus probable pour une phrase source S. La
Figure 1.9 illustre une architecture générale d’un systéme de traduction automatique

statistique.
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Corpus hilingue

liona = Modéle de traduction ‘

Texte source - .
Décodenr

.| Textecible

Corpus
monolingue dela
langue cible

l R p——

Figure 1. 9 Architecture générale d’un systéme de traduction automatique statistique

1.4.1.1. Modéle de traduction

La construction d’un modele de traduction fait appel a la notion d’alignement. Cette notion
consiste a mettre en relation les segments des textes sources avec les segments des textes
cibles. Dans ce cas, nous parlons d’un corpus parallele aligné. La prédiction de ces relations
de traduction joue un rdle important dans les systémes de traduction automatique. A partir
de ces alignements, une table de traduction est construite pour estimer la probabilité de
traduction d’un mot ou d’un groupe de mots de la langue source vers un mot ou un groupe de

mots dans la langue cible.

Comme nous avons vu, le modele de traduction représente la probabilité P(S|T).
L’estimation de cette probabilité repose sur I’exploitation de corpus d’apprentissage paralleles
alignés. Il existe plusieurs techniques d’apprentissage de modeles de traduction, qui se
differencient, notamment, au niveau de I’unité atomique de traduction. Auparavant, les
recherches, concernant les modeles de traduction, prenaient le mot comme une unité de
traduction. Il s’agit des modéles de traduction a base de mots. Une telle modélisation s’est
avérée étre limitée, car un mot dans une langue pouvant, par exemple, s’aligner a un ou
plusieurs mots dans une autre langue. C’est pour cette raison Koehn, Och, et Marcu ont
amélioré ces modeles et ont fondé des modeles de traduction a base de sequences de mots

(Koehn et al., 2003). Au plus de ces deux modeles fréeqguemment utilisés, il existe aussi des
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modeéles de traduction & base de la syntaxe' (Yamada et Knight, 2001) et des modéles dits
hiérarchiques? (Chiang, 2007).

1.4.1.2. Modéle de langue

Le modele de langue est largement utilisé dans le domaine du traitement automatique des
langues naturelles, nous pouvons le trouver au niveau de plusieurs applications telles que la
reconnaissance de D’écriture, la correction d’orthographe, la reconnaissance optique des
caracteres, la reconnaissance automatique de la parole et bien évidemment la TA. Ce modele
constitue 1'une des principales fonctions caractéristiques impliquées dans le processus de
traduction automatique statistique. Il s’agit d’un modele probabiliste qui permet de déterminer

la vraisemblance des hypothéses de traduction produites dans la langue cible.

Soit W = wyw,. . . w; une séquence de L mots dans une langue donnée couvrant un
vocabulaire fixé V. Les mots qui n’appartiennent pas au vocabulaire V, ils sont considérés
comme des inconnus par le modele. Donc pour modéliser les contraintes d’une langue, les
modeles de langue statistiques les plus souvent utilisés attribuent une probabilité a la séquence

W qui s’exprime comme suit :

P(W) = P(Wl) P(W2|W1) P(W3|W1W2) .. P (W|_| W1iW2..eeooo WL-l) (13)

1.4.1.3. Décodeur

Le processus de traduction qui consiste a transformer une phrase source en une phrase
cible est appelé décodage dans le domaine de la traduction automatique probabiliste. Ce terme
est inspiré de I’idée de I’ancien cryptographe militaire Warren Weaver qui considérait une
phrase en russe comme une phrase en anglais chiffrée, d’ou le terme décodage. En traduction
automatique probabiliste, I’approche du décodage la plus courante (Wang et Waibel, 1997)
est une généralisation de 1’algorithme de décodage par piles utilisé en reconnaissance vocale

et introduit par Jelinek, en 1969.

! Modeéle de traduction syntaxique est un modéle construit a partir des corpus alignés et annotés morpho-

syntaxiquement pour apprendre les dépendances entre les mots ou bien entre des groupes de mots.

2 Modele de traduction hiérarchique est un modéle construit & partir de la combinaison entre le modele de

traduction a base des séquences de mots et le modéle syntaxique.
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Le décodeur est la partie centrale de tout systeme de traduction. Apres avoir estime les
modeles de traduction et de langue, la partie décodage est la tache la plus difficile a effectuer.
Elle consiste a chercher la phrase de la langue cible T qui maximise le produit P(S|T)*P(T).
Chercher la meilleure traduction d’une phrase source parmi toutes les phrases cibles possibles
est un probleme NP-complet en traduction automatique (Knight, 1999). Parmi les algorithmes
de décodage, il existe 1’algorithme de recherche “A*” (Och et al., 2001), 1’optimisation
linéaire en nombres entiers (Germann et al., 2001), I’algorithme glouton (greedy search en
anglais) (Wang et Waibel, 1998) et 1’algorithme de recherche en faisceau (beam search en
anglais) (Koehn,2004).

1.4.2. Approche a base d’exemples

L’approche de TA fondée sur les exemples a été proposée par Nagao en 1984. L’idée de
base de cette approche est de réutiliser des exemples de traductions existantes comme base
pour la nouvelle traduction. La base d’exemples collectée contient un ensemble de phrases en
langue source associées a leurs traductions en langue cible. Le processus de traduction d’une
phrase source est basé sur la correspondance entre cette phrase et la base d’exemples. Le
processus de TA fondé sur les exemples se décompose en trois étapes :

e Etape 1 - Trouver les correspondances :
Pour chaque phrase source a traduire, les phrases « exemples » les plus proches dans la base
d’exemples sont sélectionnées. La fonction la plus importante dans ce type de systeme est de
savoir comment trouver la similitude de la phrase a traduire et une phrase « exemple ». Il
existe plusieurs méthodes de sélection basées sur la capacité de remplacer des mots
correspondants entre deux phrases, des listes de synonymes, ou basées sur la similarité au
niveau syntaxique ou sémantique, ou encore basées sur des informations statistiques. Si
aucune phrase « exemple » correspondante a la phrase source entiére n’est trouvée, la phrase
source a traduire sera segmentée en plusieurs fragments, dont des fragments similaires
correspondants existent dans la base d’exemples.

e Etape 2 - Aligner les phrases :
La phrase a traduire et les phrases exemples différent sur un ou plusieurs mots. L’alignement
est utilisé pour identifier les parties des phrases qui peuvent étre réutilisées dans la traduction
de la phrase source. Les autres parties qui different entre la phrase source et les phrases
exemples peuvent étre traduites en utilisant un dictionnaire bilingue.

e Etape 3 - Combiner :
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Dans cette derniére étape, les traductions des parties réutilisées et non réutilisées sont
assemblées d’une maniére logique pour créer la traduction de la phrase source enti¢re. La
traduction est extraite a partir de véritables exemples et la qualité de traduction est garantie.
Le tableau (cf. Tableau 1.1), présente, par un exemple, les étapes suivies pour traduire la

phrase francaise : « Il a acheté des livres chez Fnac » en se basant sur une base d’exemples.

Tableau 1. 1 Traduction frangais — anglais fondée sur les exemples

Etape 1 e |l a acheté une jolie montre.
e |l vend les livres chez fnac.
Etape 2 e Il a acheté une jolie montre >he bought a pretty watch
e |l vend des livres chez fnac - He sells books at fnac
Etape 3 Il a acheté des livres chez Fnac ->He bought books at fnac

1.5. Approche hybride

Récemment, ce type d’approches est un sujet de recherche trés actif avec plusieurs types
d’hybridation. Les méthodes probabilistes peuvent étre intégrées dans le processus de
traduction a base de regles linguistiques, et réciproquement. L’intégration peut étre simple ou
complexe. Par exemple, un systétme de traduction a base de regles peut utiliser une
terminologie extraite empiriquement a partir de corpus paralléles bilingues en méme temps
que des dictionnaires créés par des experts. Des hypothéses d’un systéme de traduction a base
de regles peuvent étre reclassées avec des probabilités lexicales. Par ailleurs, certains modules
du systeme de traduction a base de regles peuvent étre remplacés par des modules empiriques
(@ base de corpus). Par exemple, le module de désambiguisation lexicale et le module
d’extraction de regles de transfert peuvent €tre construits empiriquement en utilisant un
corpus parallele. Il est aussi possible de prétraiter un corpus paralléle, et d’apprendre les
alignements pour un systeme de traduction statistique a 1’aide d’analyseurs linguistiques

experts. Parmi les systemes hybrides, nous citons :

e Le systeme proposé par la société SYSTRAN, en 2009, basé sur son propre systéeme a
base de régles (Dugast, 2007 ; Schwenk, 2009). Ce systéme a été classé le premier sur
la tiche de traduction de I’anglais vers le francais lors de la campagne d’évaluation

«Workshop on Statistical Machine Translation ».
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e Le systeme développé par (Simard et al., 2007), il se base sur un systeme de TAS
entrainé sur un corpus paralléle qui se compose, en plus, des reférences humaines des

traductions issues d’un systéme a base de regles.

e Le systeme développé par (Tinsley et al., 2008), qui combine I’approche statistique et

I’approche fondée sur les exemples.
1.6. Evaluation des systémes de TA

Le processus d’élaboration d’un systtme de TA inclut nécessairement une phase
d’évaluation pour mesurer la qualit¢ des traductions produites. L’objectif derriére cette
¢valuation est, d’une part, de pouvoir améliorer les traductions générées et d’autre part de
comparer la qualité de traduction entre différents systémes. Par exemple, les traductions
proposées en frangais par Google (qui se base sur 1’approche statistique) et Systran (qui se
base sur I’approche hybride) pour la citation d’Albert Einstein suivante : "Life is like riding a

bicycle. To keep your balance you must keep moving.", sont relativement différentes.

e Traduction proposée par Google : “ La vie est comme faire du vélo. Pour garder votre

équilibre, vous devez continuer a vous déplacer”.

e Traduction proposée par Systran: “La vie est comme monter une bicyclette. Pour garder

votre équilibre que vous devez continuer le déplacement.”.

Dans le domaine de la TA, nous pouvons distinguer entre deux types d’évaluation : une

évaluation humaine et une évaluation automatique.
1.6.1 Evaluation humaine

Ce type d’évaluation repose sur I’intervention des experts humains afin d’évaluer la qualité
d’une traduction proposée par le systétme de TA. Le jugement des experts se base sur deux
criteres : Adéquation et Intelligibilité. Ces deux critéres sont evalués indépendamment, méme
si les deux sont évidemment corrélées. Le premier critére verifie si les deux phrases cible et
source ont le méme sens (Koehn, 2010). Le deuxiéme critere permet d’évaluer la phrase
proposée indépendamment de la phrase source. Il se focalise simplement sur le degré de
compréhension. Nous donnons ci-dessous, a titre d’exemple, les métriques utilisées par les
évaluateurs experts lors de la campagne d’évaluation DARPA94 (Defense Advanced

Research Projects Agency) (White et al., 1994) :
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e A-score : est un score reflétant le critére d’adéquation, il est compris entre 1 (intégralité
du sens conservé) et 5 (rien a voir entre la phrase source et sa traduction). L’attribution
du A-score ne tient pas en compte la bonne construction de la traduction dans la
langue cible. Toutefois, une mauvaise construction peut influencer sa valeur. Il est
plus aisé d’attribuer un bon A-score si la phrase est bien construite plutdt que s’il lui

mangue un verbe par exemple ou si les mots ne sont pas correctement ordonnés.

e F-score : est un score reflétant le critére d’intelligibilité, il est compris entre 1 (la
traduction est comparable a une phrase écrite par un natif de la langue cible) et 5 (la

phrase est incompréhensible).

Ces deux scores sont assez subjectifs. Une méme phrase peut étre jugée de facon totalement
différente par deux experts humains. De plus, il semble inapproprié de dissocier le critere
d’intelligibilité du critére d’adéquation pour évaluer la qualité d’une traduction, car 1’un des
critéres peut largement influencer 1’autre. Bien que ce genre d’évaluation fait intervenir 1’étre
humain comme un point fort a la traduction automatique, il présente tout de méme de sérieux
problemes, a savoir le colt extrémement élevé, la subjectivité ainsi que la non reproductibilité

de ces évaluations.

1.6.2 Evaluation automatique

Depuis les années 2000 et suite aux problemes soulevés par 1’évaluation humaine, la
recherche s’est orientée vers 1’utilisation de mesures automatiques qui permettent d’évaluer
les systémes de TA avec un co(t faible et une bonne reproductibilité. Ces mesures refletent la
similarité ou la distance entre une traduction automatique produite par le systeme et une
traduction référence. Nous citons dans ce qui suit quelques mesures utilisées dans le domaine
de la TA : le score BLEU, la F-mesure, le WER, le TER, et le METEOR en mettant le focus,

dans cette section, sur les deux premieres métriques.

1.6.2.1. Le score BLEU

BLEU (BiLingual Evaluation Understudy) est la métrique d’évaluation automatique la plus
populaire dans le domaine de la traduction automatique, elle a été proposée par (Papineni,
2001). Le principe de cette méthode est de calculer le degré de similitude entre une traduction
candidate générée d’un systeme de TA et une ou plusieurs traductions références en calculant

le produit des précisions K-grammes (cf. equation 1.4), avec 1<K<n, n est le nombre maximal
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a considérer dans une séquence de mots. Généralement, les chercheurs calculent un BLEU

pour n=4.
BLEU = BP ]I, p'* = em(BP)eZie1 WiIn(pi) (1.4)
davec .

e BP = min (1, %‘;f ) (1.5)

e L.=longueur de la traduction candidate

e L, = longueur de la traduction référence

de k- t
o Dy = nombre de k—grammes correctes (16)

nombre total de k—grammes
1
o Wi = ;

1.6.2.2. La F-mesure

La F-mesure est une mesure traditionnelle basée sur le mot. Elle combine la précision et le
rappel qui sont deux meétriques qui calculent respectivement le nombre de mots corrects
générés par rapport au nombre total de mots générés par le systéme de traduction automatique
et le nombre de mots corrects générés par rapport au nombre total de mots dans la référence.

F-mesure = 2 précision x rappel

, (1.7)

précision + rappel

avec .

e Précision : le nombre de phrases générées correctement divisé par le nombre total de
phrases retournées
e Rappel : le nombre de phrases correctes divisé par le nombre de phrases qui doivent

étre retournées

1.6.2.3. Le score WER

Le score WER (Taux d’erreur du mot) est une mesure dédiée a 1’évaluation de la
performance des systemes de reconnaissance de la parole. Cette mesure est derivee de la

distance de Levenshtein (Levenshtein, 1966) mais en agissant, dans ce cas, sur des mots et
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non pas sur des caracteres. Ce score est également utilisé en TA pour évaluer la qualité d’une
traduction hypothése par rapport a une traduction référence. 1l se base sur le calcul du nombre
minimum d’opérations (insertion, suppression ou substitution des mots) a effectuer sur une

traduction automatique pour la rendre identique a la traduction de référence.
1.6.2.4. Le score PER

Le score PER (Taux d’erreur du mot indépendamment de la position) a été propose par
Tillmann, en 1997. Il compare les mots produits par la traduction automatique avec ceux de la

référence sans tenir compte de leurs ordonnancements dans la phrase.
1.6.2.5. Le score TER

Le score TER (Taux d’édition de traduction) calcule le nombre minimal de modifications
nécessaires pour qu’une traduction automatique soit identique a une traduction référence.
Nous citons parmi les opérations eélémentaires : I’insertion, la substitution et la suppression,
qui sont comptées aussi par le score WER, et en addition a ces opérations il y a aussi le

déplacement d’un groupe de mots.

1.6.2.6. Le score METEOR

Le score METEOR (Méthode d’évaluation de la traduction avec le réordonnement
explicite) a été proposé par Banerjee et Lavie, en 2005. 1l est basé sur 1’alignement entre les
unigrammes d’une traduction automatique et ceux d’une traduction de référence. Le calcul de
cette métrique se déroule en deux étapes : d’abords trouver le meilleur alignement entre
I’hypothése de traduction et sa référence, ensuite utiliser cet alignement pour établir le score.
L’alignement se fait successivement sur les unigrammes de méme forme orthographique puis
les mots de la méme racine et enfin les synonymes présents parmi les mots qui ne sont pas

encore alignés. A partir de cet alignement, le score est déterminé.

1.7. Conclusion : Quelle approche de TA choisir pour le cas d’une

langue peu dotée ?

Dans ce chapitre, nous avons abordé les différentes approches de TA, qui peuvent étre
catégorisées de maniere générale en des approches : a base de régles, a base de corpus ou
hybrides. Si les systemes de traduction automatique a base des statistiques ont I’avantage de

ne pas nécessiter la programmation des régles linguistiques, qui est une tache colteuse en
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temps et en ressources humaines, ils nécessitent, en contrepartie, de grands corpus paralléles
afin de produire des résultats satisfaisants. Pourtant, les textes paralléles sont des ressources
rares : la taille est souvent limitée. Il existe peu de paires de langues telles que 1’anglais, le
frangais, 1’espagnol, 1’arabe, le chinois et quelques langues européennes pour lesquelles des
corpus paralleles de taille raisonnable sont disponibles (Hewavitharana et Vogel, 2011).
Cependant, les langues peu dotées manquent de telles ressources. L’approche a base de régles
reste la plus appropriée pour construire des systéemes de traduction automatique pour ce type
de langues. En particulier, pour les systémes de TA multilingues, 1’approche par interlangue
reste celle la plus adéquate parmi les autres approches a base de regles (cf. Figure 1.6 et
Figure 1.7). Dans ce projet de thése, nous avons travaillé avec ’interlangue dite UNL pour
développer un systeme de traduction multilingue pour une langue peu dotée qui est
I’amazighe. Nous avons opté pour I’'UNL parce qu’elle est une interlangue artificielle, ¢’est-a-
dire elle n’est pas destinée a parler avec mais plutot a étre compréhensible par les ordinateurs
contrairement aux autres interlangues tels que : Esperanto, Interlingua, Volapuk, Ido, etc qui
sont destinées a étre des langues humaines. Ainsi, ’utilisation d’une telle approche de TA
linguistique nécessitera au préalable une analyse morphologique et syntaxique approfondie de

la langue étudiée qui fera I’objet du chapitre suivant.

- Page 37 -



Chapitre 2 : Presentation de la langue

amazighe

- Page 38 -



Chapitre

Présentation de la langue amazighe

Sommaire
CHAPITRE 2 : PRESENTATION DE LA LANGUE AMAZIGHE .......c.cccccooviieivene. 38
P20 I 1T [t A o o PSS 40
2.2. Informatisation de la langue amazighe ... 42
2.2.1. SYStEME A’ ECTIEUTE ... 42
2.2.2. Etat de I’art des travaux de TAL réalis€s........cccevvvviiiiiiieeiiiiiie e 43
2.3. La morphologie de I’amazighe .............coccoviiiiiiiiiiiiic e 44
2.3 L INOM ettt bbb et e 44
2.3.2. VBIDB. ..t bbbt eens 45
2.3.3. PIONOIM ...ttt b et e b e nnee s 47
2.3 4 INUMEBTAUX....c.vveueeeeieiteeieeseesteesteeseesseesaeaseesseesseaseesseesseeseesseesseenseaseesseaseessessseessnsses 49
2.4. La syntaxe de 1’amazighie .........cccooviiiiiiiiiiie e 49
2.4.1. Ordre des CONSTITUANTS. ......ccverieeieieerie e see et ee e e eeenes 49
2.4.2. Structures syntaxiques des phrases déclaratives...........cocovvevenenininiinicneen, 50
2.4.3. Structures syntaxiques des phrases Négatives.........cccccevveveeveiiece e 51
2.4.4. Structures syntaxiques des phrases interrogativesS..........ccooovveieeiiie e e csieesinenn 52
2.5, CONCIUSION ...ttt ettt sttt et e esne e b e e enes 53

- Page 39 -



I Chapitre 2 : Presentation de la langue amazighe

2.1. Introduction

La langue amazighe, connue aussi sous le nom du berbere ou Tamazight (+oCoKgW+ en
tifinaghe), est une langue afro-asiatique ou chamito-semitique (Kirsty, 2006). Elle constitue
la langue des populations autochtones de I'Afrique du Nord : Maroc, Algeérie, Tunisie,
Libye, et I'Oasis Siwa de I’Egypte. Egalement, elle est parlée par les populations de
certaines régions du Niger, du Mali et du Burkina Faso ainsi que par les communautés
amazighes immigrées partout dans le monde (cf. Figure 2.1). Cependant, c'est au Maroc et a

I’Algérie qui comptent, respectivement, les populations amazighophones les plus

importantes 40%?° et 27,4%*.

[ rarifit Ritfian) [ rashenwit (shenwa)
. Tamazight . Tagbaylit (Kabyle)
‘ (Central Atias) . Tacawit (Shawiya)
. Tashelhit (Shilha) . Tanfusit (Nafusi)
‘ - . Tuddungiyya (Zenaga) DOme, (Wargla
.'U?”"“} Mzab, Siwa, etc)

Figure 2. 1 Zones géographiques amazighes

Au Maroc, la langue amazighe se présente sous trois grandes variantes régionales : le
Tarifit au Nord, le Tamazight au Maroc central et au Sud-Est, et le Tachelhit au Sud-Ouest et

dans le Haut-Atlas. Chacune de ces variantes comprend des parlés locaux (cf. Figure 2.2).

3 http ://www.axl.cefan.ulaval.ca/afrique/maroc-1demo.htm (visité le 6 octobre 2017).

4 http ://www.axl.cefan.ulaval.ca/afrique/algerie-1demo.htm (visité le 6 octobre 2017).
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[ | Tamazight ;ﬁ_,_f_x Spain
I Tachelhit 1\ gf*/_i_‘/\
Tarifit e 4

ALGERIE

J ( MAURITANIA | mau ™

Figure 2. 2 Répartition des variantes de la langue amazighe au Maroc °

La langue amazighe est utilisée par une partie importante de la population marocaine dans
toutes leurs communications quotidiennes. Cependant, son utilisation n’a pas dépassé le
niveau oral jusqu’a la création de I'Institut Royal de la Culture Amazighe (IRCAM), en
octobre 2001. L’ objectif de cet institut est la promotion de la langue et la culture amazighes.
Depuis cette date, 'IRCAM veille a la standardisation de 1’amazighe au niveau national pour
aménager les variantes de facon a uniformiser les structures morphologiques et grammaticales
et en exploitant la variation pour I’enrichissement de la langue. Ce processus de
standardisation a abouti a 1’élaboration des lexiques, a I’homogénéisation de 1’orthographe, a
1’élaboration des régles de grammaire (Boukhris et al., 2008) ainsi qu’a le commencement de
I’enseignement de la langue amazighe dans plusieurs écoles primaires marocaines. Au niveau
de I’enseignement supérieur, des masters et des filieres d’études amazighes ont été créés. Au
niveau des médias, une chaine en langue amazighe a été lancée en 2010, par la société
Nationale de Radiodiffusion et de Télévision (SNRT). Aussi, la disponibilité de plus en plus
de journaux en amazighe tel que le « Monde amazighe »,« Agraw Amazigh » et de « Twiza ».

En outre, depuis 2013 Facebook a adopté la langue amazighe, transcrite par son systéeme
d’écriture Tifinaghe, comme langue d’utilisation. Cette initiative vient apres 1’intégration de

I’amazighe dans Windows 8, et par Apple dans son systéme d’exploitation IOS 9.

> https ://fr.wikipedia.org/wiki/Langues berb%C3%A8res(visité le 6 octobre 2017).
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En juillet 2011, la langue amazighe est devenue une langue officielle du pays a coté de
I’arabe, grace a la nouvelle constitution dans laquelle il est stipulé, dans son article 5°, la
création d’un conseil national des langues et de la culture marocaine. La mission principale de
ce conseil est le développement des langues arabe et amazighe, et les diverses expressions

culturelles marocaines.

2.2. Informatisation de la langue amazighe

L’informatisation des langues représente une étape importante et primordiale dans le
processus de leur développement. Cependant, cette opération est délicate et colteuse en
termes de temps, notamment dans le cas des langues peu dotées. Elle consiste a doter la
langue de toute sorte d’outils et de ressources linguistiques qui garantissent son intégration
dans le domaine des technologies de I’information et de la communication, a savoir un
systéme d’écriture, des polices de caractéres, un clavier et des ressources linguistiques
électroniques (dictionnaires, corpus, ...) ainsi que des applications du TALN, telles que les
analyseurs morphologique et syntaxique, les systémes de recherche d’information et de
traduction automatique, etc. Depuis la création de 'IRCAM, et grace a plusieurs initiatives de
recherches scientifiques par certains académiciens marocains, la langue amazighe s’intégre de
plus en plus dans le domaine des technologies de I’information et de la communication. En
effet, le processus suivi par ’IRCAM dans le cadre de cette intégration a passé par plusieurs
étapes, a savoir le codage spécifié par I’ASCII étendu, suivi de la création des polices de
caractéres tifinaghes, ensuite le codage propre dans le standard Unicode et 1’élaboration des
normes appropriées concernant la disposition du clavier amazighe, ainsi que le
développement des applications du TALN (Zenkouar, 2004 ; Ataa Allah et Boulaknadel,
2014).

2.2.1. Systeme d’écriture

La langue amazighe a fait ses premiers pas dans le chemin de son informatisation avec

I’approbation de 1’alphabet tifinaghe, connu sous le nom « tifinaghe-IRCAM » par le

6 http://www.csefrs.ma/pdf/constitution 2011 FR.pdf (visité le 4 décembre 2017).
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consortium Unicode en 2004. Le tifinaghe est 1’écriture millénaire de la langue
amazighe qui est toujours utilisée chez les amazighes Touaregs’. Avec ce systéme
graphique que sont rédigés les anciens écrits au Nord de 1’ Afrique, depuis la Méditerranée
jusqu’au sud du Niger, et depuis les iles Canaris jusqu’aux frontiéres ouest de I’Egypte.
Plusieurs hypothéses, sur I’origine de ce systeme d’écriture, ont été faites, mais aucune ne
peut confirmer son origine exacte. La seule confirmation est que les amazighes
« Imazighens » disposaient de leur propre systéme d’écriture qui remonte a une époque ou
plusieurs cultures n’en avaient pas encore. Cet alphabet a subi des modifications depuis son
origine jusqu'a nos jours, passant du libyque, le tifinaghe saharien et le tifinaghe touareg
jusqua le néo-tifinaghe. L’alphabet tifinaghe-IRCAM est formé de 33 graphémes
correspondant aux 33 phonémes de 1’amazighe standard qui sont écrits horizontalement et

de gauche vers la droite (Ameur et al., 2004).
2.2.2. Etat de ’art des travaux de TALN réalisés

Les recherches menées, au sein de I’'IRCAM, ainsi que celles menées au sein d’autres
laboratoires universitaires marocains ont montré un changement notable dans le monde de
I’informatisation de la langue amazighe. En fait, depuis la création du clavier amazighe,
plusieurs projets du TALN ont été réalisés pour I’amazighe, nous pouvons les distinguer entre
des projets a vocation la construction des ressources linguistiques électroniques et ceux
concernant le developpement des applications TALN. Parmi les ressources linguistiques
¢laborées jusqu’a maintenant, nous pouvons citer a titre d’exemple une base de données
terminologique, permettant la compilation et la gestion de la terminologie aménagée par
I’IRCAM (EI Azrak et El Hamdaoui, 2011) ; un corpus textuel (Boulaknadel et Ataa Allah,
2011) ; un corpus annoté morpho-syntaxiquement (Outahajala et al., 2014); un corpus
parallele aligné par phrase (amazighe-anglais) (Miftah et al., 2017); des analyseurs
morphologiques (Raiss et Cavalli Sforza, 2012 ; Ataa Allah, 2014 ; Nejme et al., 2016 ;
Taghbalout et al., 2015) ; etc. Pour les outils TALN mis en place pour I’amazighe, nous citons
le moteur de recherche (Ataa Allah et Boulaknadel, 2010a) ; le pseudo-racineur (Ataa Allah et

Boulaknadel, 2010b) ; le concordancier (Ataa Allah et Boulaknadel, 2010c) ; le conjugueur

! Les Touaregs, souvent des nomades, sont des habitants du Sahara central et de ses bordures

(Algérie, Libye, Niger, Mali, Mauritanie et Burkina Faso). Ils parlent une variante de la langue amazighe et
utilisent un alphabet appelé tifinaghe.
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des verbes (Ataa Allah et Boulaknadel, 2014) ; le dictionnaire multilingue amazighe-anglais-
arabe-espagnol-francais (Taghbalout et al., 2017) ; des travaux sur la translittération et la
conversion bidirectionnelles des textes écrits en alphabet tifinaghe vers I’alphabet arabe, latin,
ou braille (Ataa Allah et Boulaknadel, 2011 ; Ataa Allah et al. 2013 ; Yakoubi, 2016) ; sur la
reconnaissance optique des caracteres Tifinaghes (Es Saady et al ., 2009 ; Es Saady et al .,
2011 ; Aharrane et al., 2015 ; El Gajoui et al., 2015) ; la reconnaissance de la parole (Satori et
al., 2014 ; Elouahabi et al. 2016) ; et la reconnaissance des entités nommeées amazighes (Talha
et al., 2014), etc.

2.3. La morphologie de ’amazighe

L'amazighe est une langue morphologiqguement riche avec un systeme de flexion
complexe. En effet, la flexion d'un mot peut faire appel a la fois aux procédés de préfixation,
de suffixation et d'infixation. Dans cette section, nous abordons les variations flexionnelles de
chacune des catégories grammaticales de 1’amazighe. Ataa Allah et al. en 2014 ont défini dix
catégories, a savoir nom, adjectif, verbe, pronom, numéral, particule, conjonction,
interjection, adverbe et préposition. Vu que les cing derniéres catégories sont invariantes,
nous faisons le focus sur les autres pour etudier leurs variations morphologiques, en

’occurrence le nom, le verbe, 1’adjectif, le pronom, et le numéral.

2.3.1. Nom

Le nom amazighe peut étre simple (un seul radical), ou bien composé de plusieurs
radicaux. Il varie en genre (masculin/féminin), en nombre (singulier/ pluriel), et en état
(libre/état d'annexion).

e Genre:

La plupart des noms masculins commencent par o [a], € [i], ou 8 [u] a I’exception de certains
noms, a savoir les noms de parenté comme £CCo [imma] “maman”, qui est un nom féminin
commencgant par £ [i]. Cependant, les noms féminins sont obtenus par 1’affixation du

morpheme + [t] au début et a la fin du nom masculin. Par exemple, le mot +£OULH [tislit] “la

mariée” est le nom féminin du nom masculin £OUZL [isli] “le marié”. Cependant, il existe
certains noms féminins qui sont caractérisés seulement par I’ajout d’un morphéme + [t] au

début ou a la fin du nom masculin.
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e Nombre :

Le nom amazighe peut étre soit au singulier soit au pluriel. Le pluriel d'un nom amazighe peut
prendre plusieurs formes qui sont classés en quatre classes (Boukhris et al., 2008; Oulhaj,
2000):

o Le pluriel externe : est formé par un changement de la premiére voyelle /<
[a/i] accompagné par une suffixation de | [n] ou bien l'un de ses variants (£l
[in], of [an], o1 [ayn], Wl [wn], oUI [awn], Ul [wan], U<l [win], + [tn], 5<I
[yin]).

o Le pluriel brisé : est formé par un changement des voyelles du nom.

o Le pluriel mixte : est formé par un changement de voyelles du nom,
accompagné par le procédé de suffixation de | [n].

o Le pluriel avec A [id] : est formé par I'ajout du morphéme £A [id] avant le
nom masculin. Ce type de formation du pluriel concerne un ensemble de noms
qui commencent par une consonne, les noms propres, les noms de parentés, les
noms composés, les numéraux et les noms d’emprunts.

e Etat:

Le nom amazighe est soit dans 1’¢état libre ou dans 1’état d’annexion. Un état d’annexion est
marqué par un changement de la voyelle initiale. Un nom est dans I'état libre quand il est isolé
de tout contexte grammatical alors qu'il est dans I'état d'annexion dans les contextes suivants :

o apres le verbe quand il joue le r6le du sujet ;

o une préposition sauf pour le cas de o / cO [al / ar] et ©H, [bla] ;

o aprées un nombre ;

o apres €A [id] ;

o apres le morphéme d’affiliation : 8 [u], s+ [ult], o5+ [ayt], €O+ [ist] (Boukhris
et al., 2008).

2.3.2. Verbe

Le verbe, en amazighe, peut étre soit simple (un seul radical) ou derivé (Boukhris et al.,
2008). Le verbe simple est composé d'une racine et d’un scheme. La racine est une
séquence d’une ou plusieurs consonnes, alors que le schéme est un modeéle de voyelles (V)
et de consonnes (C) (Laabdelaoui et al., 2012). Cependant, le verbe dérivé est la

concaténation d’un verbe simple et I'un des morphémes préfixes suivants : ® [s] / ®® [ss],
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++ [ttf] ou C [m] / CC [mm]. La préfixation de ® [s] / ®® [ss] donne la forme (causative)
factitive et de ++ [tt] donne la forme passive, tandis que le troisieme préfixe donne la forme
réciproque. Le verbe peut se conjuguer en trois modes : l'indicatif (IND) (cf. Tableau 2.1),
I'impératif (IMP) (cf. Tableau 2.2) et le participatif (PTP) (cf. Tableau 2.3). Dans chaque
mode, les mémes indices de personnes sont associés a la forme aspectuelle du verbe
(aoriste (AOR), accompli (PFV), accompli néegatif (PFV&NEG), inaccompli (NPFV))
obtenue a partir d’un ensemble de procédés morphologiques : alternances vocaliques,

préfixation, suffixation, gémination/dégimination de consonnes.

Tableau 2. 1 Indices de personnes du mode indicatif

Singulier 1% personne LWL .gh] LWL .gh]
2°™ personne +. A t..d] t..A[t...d]
3°™ personne i FoTt ]

1% personne l...[n...] ... [n...]

Pluriel 2°™ personne +..C[t...m] t...Ct [t...mt]
3°™ personne A[...n] [ nt]

Tableau 2. 2 Indices de personnes du mode impératif

Singulier 2°™ personne Pas Pas de changement
de changement
Pluriel 2°™ personne .ot/t/C [..at/t/m] ...Ct+ [.mt] /....C+

[...amt]

Tableau 2. 3 Indices de personnes du mode participatif

Masculin/féminin £..0[i..n]  ..IZI]...nin]
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2.3.3. Pronom

Le pronom fait référence a tout élément qui pourrait remplacer un nom ou un groupe
nominal. Dans la langue amazighe, les pronoms sont soit des :
e Pronoms possessifs :
Ils varient selon l'indice de personne, le nombre et le genre. Ils varient aussi selon le genre du
possesseur et de I'objet posséde (cf. Tableau 2.4).
e Pronoms démonstratifs :
IIs varient en genre et en nombre comme le décrit le Tableau 2.5.
e Pronoms personnels :
IIs sont divisés en deux : les pronoms autonomes et les pronoms affixes sujet (cf. Tableau 2.1,
Tableau 2.2, Tableau 2.3), ou objet (cf. Tableau 2.6), tous varient en genre et en nombre.
e Pronoms interrogatifs :
IIs sont divisés en deux catégories : les pronoms simples invariants (Co [ma], LI [wi], s [u]),

et les pronoms composés, construits par la combinaison entre Co et ILo [nwa] ou ILUI [nwn].

IIs varient en genre et en nombre comme indiqué dans le Tableau 2.7.
e Pronoms indéfinis :
Selon (Boukhris et al., 2008), la plupart des pronoms indéfinis sont invariables, seul le

pronom UoSE [wayd] “autres” qui se fléchit en genre et en nombre.

Tableau 2. 4 La flexion des pronoms possessifs

1% personne du singulier U8 [winu] +€18 [tinu]

2°™ personne du singulier UgIC [winnm] +<IC [tinnm]
féminin

2°™ personne du singulier ULIR [wink] +<IIR [tinnk]
masculin

3°™ personne du singulier ULI® winns] +<Il® [tinns]
1% personne du pluriel Ugiiv [winngh] +<II¥ [tinngh]
2°™ personne du pluriel u<igl [winnun] +II8l [tinnun]
masculin

2°™ personne du pluriel Uiigl+ [winnunt] +<IIgI+ [tinnunt]
féminin

3°™ personne du pluriel L<I®I [winnsn] +<ll®l [tinnsn]
masculin

3°™ personne du pluriel ULI®H [winnsnt] +<llOH+ [tinnsnt]
féminin

- Page 47 -



Chapitre 2 : Presentation de la langue amazighe

Tableau 2.5 Flexion des pronoms démonstratifs
Singulier Pluriel Singulier Pluriel
Proximité LoA [wad] / Lo LZA +oA [tad] / +o +2A [tid]/
[wa] [wid] / 5<lo [ta] +€lo [tina]
[yina]
Distance Ul [wann] / L= +oll [tann] / +<II [tinn] /
Ul [winn] [winn] / +2Il [tinn] +<l<ll
b2 51 [tininn]
[yininn]
LloHHE [walli] / LISHHE t+oHn<[talli] +SHHE
Absence Lig [wnni] [willi] / < / [tilli]/ +<lIL
[yinni] HIZ [tnni] [tinni]
UoAo [wada] / LUgAo [wida] +o/\o [tada]/ +€o [tida]/
Ullo [wnna] / Ugllo +llo [tnna] +<llo [tinna]
[winna]
Tableau 2. 6 Flexion des pronoms affixes objets
Masculin Féminin Masculin Féminin
1 ¢ Jiyi)l € [i] £5¢ [iyi] £5¢ [iyi] £5¢ [iyi]
Singulier
2°me R [K] RC [km] oR [akK] oC [am]
3 + [t] ++ [tt] 0@ [as] 0@ [as]
1% o' [agh] / oY o't [agh] / oI% o\ [agh] / o' [agh] / oI%
Pluriel [angh] [angh] oIt [angh] [angh]
2% R k) RG]/ | ok [ak"n] | oK [T/
[wn] L+ [wnt] Jolll awn] | cHH [awnt]
3 H [tn] tt [tnt] -l [asn] °Ol+ [asni]
Tableau 2. 7 Flexion des pronoms interrogatifs
Masculin Collo [manwa]/ Colll [manwn] ColUg [manwi] / Colsl [manyn]
Féminin Colto [manta] / Coltl [mantn] Col+€ [manti] / Col+€l [mantin]
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2.3.4. Numéraux

Les numéraux incluent aussi bien les cardinaux que les ordinaux. Les cardinaux se
fléchissent en genre a I'exception de +<CZEZ [timidi] “cent” et de LHE [ifd] “mille” qui se
fléchissent en nombre et en état. Cependant, les ordinaux se fléchissent seulement en genre a
I'exception de oC¥U.O8 [amzwaru] “le premier” et o-CXXoO8 [amggaru] “le dernier” qui se
fléchissent en genre et en nombre. Les autres ordinaux sont des mots composés construits sur
la base de LI£® [wis] ou +£® [tis] suivi du cardinal. Par exemple : le féminin de LUL® RQ.E

[wis krad] “le troisieme” est +£® RQoE+ [tis kradt] “la troisieéme”.
2.4. La syntaxe de ’amazighe

La présente section abordera les principaux aspects de la syntaxe de l’amazighe, a
savoir I’ordre des constituants ainsi que les structures de la négation et de 1’interrogation en
amazighe. En fait, les études menées, sur 1’amazighe, ont pratiquement décrit tous ses
aspects, mais a des degrés d’importance différents. La morphologie a été beaucoup plus

présente dans les travaux de recherche par rapport a la syntaxe et a la sémantique.

2.4.1. Ordre des constituants

La langue amazighe appartient a la famille des langues VSO (Verb Subjet Object), c’est a
dire les langues dont le verbe précede le sujet qui, a son tour, précéde le complément d’objet
direct, en I’occurrence I’arabe, et I’irish (Bentolila, 1981). Les ¢léments d’une phrase sont
arrangés dans cet ordre, ainsi la phrase “mange elle le pain” est une phrase grammaticale
correcte pour ces langues. La majorité de ces langues peuvent accepter aussi I’ordre SVO
(Subject Verb Object). Dans la langue amazighe, 1’alternation entre ces deux constructions
VSO et SVO engendre un changement morphologique du nom jouant le réle du sujet. En
effet, son état passe de 1’état d’annexion, pour le cas VSO, a 1’état libre pour 1’ordre SVO. Par
exemple, la phrase 58 A 8®HCLA [yus d uslmad] “L’enseignant est venu ici”, la traduction
littérale “est-venu ici I’enseignant” : le verbe est 58® [yus] “est-venu”, la particule est A [d]
“ici”, et le sujet est SOUC-A [uslmad] “enseignant”. Dans ce cas, le sujet vient apres le verbe,
ainsi il sera sous la forme de 1’état d’annexion, marqué par le changement de la voyelle
initiale “o”, lorsqu’il est dans 1’état libre “cOUC-A” [asimad] “enseignant” par “8”. Cependant,

lorsque le sujet «OUC.A [aslmad] “enseignant” vient avant le verbe dans la phrase : «®HCoA
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58@ A, il reste dans son état libre. Cadi (1987) a montré que 78 % des phrases amazighes sont

construites avec 1’ordre VSO, et seulement 22 % avec la construction SVO.
2.4.2. Structures syntaxiques des phrases déclaratives

Nous présentons le résultat de 1’analyse syntaxique que nous avons effectuée sur les
constituants de chaque syntagme® amazighe, & savoir le syntagme nominal (NP), verbal (VP),
adjectival (JP), adverbial (AP) et déterminatif (DP). Pour le syntagme nominal, nous avons
identifié 6 régles syntagmatiques, dites aussi les régles de réécritures :

e NP— N : .AHZO [adlis] “livre” (N peut étre nom ou pronom).

e NP—DP NP : <l LAHLOI [sin idlisn] “deux livres”.

e NP—DP PP : oXXI | +®@0oX+ [azgn n tsragt] “demi-heure”.

e NP— NP PP : £C£ | +oAA.O+ [imi n taddart] “Entrée de la maison”.

e NP— NP C NP : c.AHZO A 88X [adlis d ulug] “livre et cahier”.

e NP— NP JP : +£0ZO%+ +.HSUREH [tihirit tafulkit] “jolie voiture”, sa traduction littérale
est : “voiture jolie”.

e NP— NP VP : +202O+g KLU [tihiritin iziln] “jolies voitures”, sa traduction littérale

est “voitures jolies”.

Pour le syntagme adjectival, nous avons identifié les regles de réécritures suivantes :

o JP— J: oHSMRE [afulki] “joli”.

e JP— JP AP : THMREL EE.T [ifulkin attas] “tres beaux”, sa traduction littérale est :
‘beaux tres’.

o JP— JP C JP : +oHSURLt A toXotoO+ [tafulkit d tkhatart] “jolie et grande”™.

Pour le syntagme verbal, nous avons identifié les regles syntagmatiques suivantes :

e VPV : 53LE [yuwd] “Il est arrivé ™.

e VP—VP NP : £0%s oAHZO [isgha adlis] “Il a achété le livre”.

Un syntagme est un ensemble de mots formant une seule unité catégorielle et fonctionnelle, constituant
une unité sémantique, mais dont chaque constituant conserve ses propres signification et syntaxe.
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e VP—VP (NP) AP : £XI X<RR [ign zikk] “Il a dormi t6t”. Les parenthéses, qui entourent

le NP, marquent que son existence est optionnelle. Un exemple de cette
structure VP—VP NP AP est 5€LCo o® CLos+ [yiwcha as chwayt] “Il lui a donné un

peu”. Sa traduction littérale est : “II-a-donné lui un-peu”.

o\VVP— VP PP : €H+3 ® +XCLL IO [iftu s tgmmi nns] “Il est allé a sa maison”.
Sa traduction littérale est : “il-est-allé a maison sa”.

o\VVP— P VP : oA OYI [ad sghn] “Ils achéteront”.

Pour le syntagme adverbial, nous avons identifié les régles de rééecritures suivantes :

eAP—A : XZRR [zikk] “tot”.
eAP—PP: ® ++.UgH [s ttawil] “doucement”.
eAP—AP DP : c©@Qs oll [assa ann] “Cette journée-1a”.

Pour le syntagme prépositionnel et le syntagme déterminatif, nous avons identifié les régles

de syntagmatiques suivantes :

oPP—P NP : oXA UZI8 [agd winu] “avec le mien”.

eDP—(NP)D : o AHZ® oll [ann] “Ce livre 13”.

2.4.3. Structures syntaxiques des phrases négatives

En amazighe, la phrase négative est caractérisée par I’emploi du morphéme de négation

8O [ur] “ne... pas”. La structure syntaxique de la phrase négative est :

e Pour la phrase verbale : 80 + VP. Avec I’antéposition des pronoms personnels objets (Pro.
Objet) du verbe dans le syntagme verbal VP. Exemple : 830 o®I +lI€% [ur asn t nnigh]
“je ne le leur ai pas dit”.

e Pour la phrase non verbale : 80 + A + NP. Exemple : 80 A oAHZLO [ur d adlis] “Ce n’est

pas le livre”.
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Le morphéme sO peut étre accompagné d'un deuxiéme élément de négation, comme 8O
©o0 [ur sar] “ne... jamais”, et 8O...LoH8 [ur...walu] “ne...rien”, 80...50l [ur...yan] “ne ...

personne”, 80...5o+ [ur..yat] “ne ...rien”. Nous donnons les phrases suivantes a titre

d’exemples : 80 ®@cO o©@ OZLUHY [ur sar as siwlgh] “je ne lui parlerai jamais”. 80 LAAZ

At+t+o Fol [ur iddi Hta yan] “Personne n’est parti”.

2.4.4. Structures syntaxiques des phrases interrogatives

Dans cette section, nous présenterons les différentes structures syntaxiques
interrogatives attestées en amazighe. Comme la plupart des langues naturelles, il existe
deux types de phrases interrogatives : les questions totales et celles partielles (Boukhris et
al., 2008).

2.4.4.1 Questions totales

Les questions totales requierent soit la réponse oui ou la réponse non. En amazighe, elles
sont introduites par 1’un des morphémes suivants : £® [is] “est ce que”, ou Co [ma] “est ce
que”. lls introduisent aussi bien la phrase verbale que la phrase non verbale. Ainsi les

structures syntaxiques de I’interrogation totale sont les suivantes :

e £0 [is] ou Co [ma] + VP. Avec I’antéposition des pronoms personnels objets (Pro.
Objet) du verbe dans le syntagme verbal VP (Boukhris et al., 2008). Par exemple : £®
+ LKO,. ? [is tn izra ?] “Les a-t-il vus ?”.

e £0O [is] ou Co [ma] +A [d] + NP. Exemple : £® A ©.60.K ? [is d babak ?] “Est-ce ton

pére ?”.

Co [ma] a la différence de €O [is], lorsqu’il introduit une phrase verbale, il n'entraine pas
I'antéposition des Pro. Objet du verbe. Ainsi, si la structure syntaxique de la question
introduite par £O [is] est: €® + Pro. Objet + Verbe ? alors celle par Co [ma] est “Co+

Verbe + Pro. Objet ? ”.
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2.4.4.2. Questions partielles

Les questions partielles requierent une réponse explicative sur un constituant précis dans
la phrase. En amazighe, elles sont introduites par I'un des morphémes interrogatifs
suivants : CoX [makh] “pourquoi”, Col€ [mani] “ou”, CLACL [milmi] “quand”, etc. Ces
morphémes peuvent étre des pronoms interrogatifs, des adverbes interrogatifs ou des
adjectifs interrogatifs (Boukhris et al., 2008). Peu importe le morphéme interrogatif, une

question partielle amazighe peut suivre les structures syntaxiques suivantes :

e Morphéme interrogatif + PP. Par exemple : Col€ ® £AA. ? [mani s idda ?] “ou est-il
parti ?”.
e Morphéme interrogatif +\VVP. Par exemple : Col€ £ZEZZC ? [mani iqqim ?] “ou est-il

assis ?”.

La négation des questions totales et partielles conserve la méme structure syntaxique que
leurs équivalentes affirmatives, le morphéme de négation 8O suit directement le morphéme
interrogatif. Ainsi, la structure de la phrase interrogative négative est la suivante :

“Morphéme interrogatif + 30 + VP ? ”. Exemple : Co + 80 + A +3©% ? [ma ur d tusi ?]

“ N'est-elle pas venue ? ™.

2.5. Conclusion

La langue amazighe est une des langues les plus anciennes de I’Afrique du Nord. Dans ce
chapitre, nous ’avons présentée briévement : son historique, son systéme d’écriture, et sa
situation au Maroc par rapport a son intégration dans les technologies d’information. Aussi,
nous avons abordé ses aspects linguistiques : morphologiques et syntaxiques. La connaissance
de ces deux aspects est nécessaire pour assurer le transfert grammatical entre la phrase source
LNs et la phrase cible LN¢ dans un systéeme de TA a base de régles, notamment un systéme de

TA par interlangue qui est I’objet du cas d’étude de cette thése.
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3.1. Introduction

UNL (Universal Networking Language), qui est traduit en francais par « le langage universel
de communication sur Internet», est un langage artificiel qui représente et exprime
I’information contenue dans un texte sous format d’un graphe sémantique. L’objectif de la
création d’un tel langage est de jouer le role de médiateur entre les différentes langues
naturelles du monde entier, afin de briser les barrieres linguistiques et de promouvoir le
multilinguisme, le dialogue et la coopération entre les peuples. Cette représentation sémantique
est utilisée comme étant un langage interlangue (pivot) dans des systémes de traduction
automatique (TA), ou la traduction de n’importe quelle langue source vers n’importe quelle
langue cible consiste a « convertir » la phrase source vers la représentation sémantique UNL,
puis a « déconvertir » la phrase cible a partir de cette représentation UNL. Le présent chapitre
décrira ’'UNL en tant que langage, en présentant sa syntaxe, et en tant que systéme de TA, en

présentant ses composantes linguistiques et logicielles.
3.2. Historique du projet UNL

Le projet UNL a été fond¢é a I'Institut des Etudes Avancées de 1’Université des Nations
Unies de Tokyo, en 1996, sous les auspices de ’'UNESCO (Uchida et al., 1999). Le but de ce
projet est de permettre a toute personne du monde entier d’accéder a toutes les informations
existantes sur Internet dans sa langue maternelle, favorisant ainsi le multilinguisme et réduisant
les contraintes d’acces a 1’information dues aux barriéres linguistiques. Par exemple, une page
web écrite en francais peut étre lue par un chinois, un arabe, un américain, etc dans leurs

propres langues maternelles (cf. Figure 3.1).

S~

Figure 3. 1 L’objectif du projet UNL est I’éclosion du multilinguisme
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Initialement, le projet a démarré avec la participation de 15 langues : I’arabe, le chinois,
I’anglais, le frangais, 1’allemand, le hindi, I’indonésien, I’italien, le japonais, le letton, le

mongol, le portugais, le russe, 1’espagnol et le thailandais (Uchida et al., 1999).
3.3. Présentation de ’UNL en tant que langage

Le langage UNL permet de coder le sens véhiculé par un texte donné sous format d’un
réseau semantique qui se compose d’un ensemble de nceuds appelés Mots universels (Universal
Words, UWs), d’un ensemble de liens entre les nceuds appelés des Relations universelles, et
d’un ensemble d’informations rattachées a chaque nceud, appelées des Attributs universels (cf.
Figure 3.2).

Figure 3. 2 Exemple d’un graphe UNL simplifié correspondant a la phrase : « Maria a acheté trois livres»

3.3.1. Mots Universels (UW)

Les mots universels ou Universal Words (UWSs) constituent le vocabulaire du langage UNL.
Chaque UW est formé d’un mot et d’une liste de restrictions. Le mot est généralement en
anglais, mais il pourrait étre dans une autre langue translittérée aux caracteres latins dans le cas
ou il n’existe pas d’équivalent anglais pour un concept local d’une culture donnée. En effet, la
notion d’universalité, dans I’'UNL, veut dire que ce langage est capable d’étre utilisé et compris
par tous les humains. Il peut représenter aussi bien les concepts globaux que ceux les plus
locaux. Cependant, la liste de restrictions est ajoutée dans le cas ou ’'UW est ambigu. Ces

restrictions sont des relations entre le dit UW et un autre (Bekios et al., 2007). Par exemple, le
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mot anglais « bank » est ambigu, il veut dire en méme temps « une banque » et « une rive »,
pour ce cas, I’ajout d’une liste de restrictions est obligatoire pour lever toute ambiguité
possible. Les UWSs sont de deux types : les UWSs permanents et les UWSs temporaires.

e UWs permanents : sont les UWSs qui correspondent aux concepts lexicalisés par au
moins une langue.

e UWSs temporaires sont les UWSs qui représentent les concepts ou des entités qui sont soit
encore en cours de lexicalisation (“googlers”, "twittered"”, "Youtubeur",...) ou sont
assez spécifiques pour étre inclus dans le dictionnaire UNL, ou bien qui ne sont pas
traduisibles ("3.14159", "H20", "www.undlfoundation.org").

3.3.2. Relations Universelles

Les relations constituent la syntaxe de I’'UNL. Elles sont symbolisées par trois caracteres
signifiant le type de la relation sémantique liant deux UWs dans un graphe UNL. Les relations
universelles sont représentées comme suit : <Rel> (<source>, <cible>), avec

e <Rel> est le nom de la relation ;

e <Source> est I’'UW qui attribue la relation <rel> ;

e <Target> est ’'UW qui recoit la relation <rel>.

La fondation UNDL a défini 39 relations universelles, nous présentons quelques-unes
figurant dans la représentation UNL correspondante a la phrase suivante : « Marie a vu Peter
quand John est arrivé » (cf. Figure 3.3). Comme le montre cette figure, les nceuds représentant
les UWs: “Mary”, “saw”, “Peter”, “John”, “arrived” correspondent, respectivement, aux mots
“Marie”, “a vu”, “Peter”, “John”, « est arrivé”. Cependant les relations universelles sont les

arcs liant ces UWSs. En 1’occurrence les relations :

e Agt (saw; Mary) exprime que Marie est I’agent du verbe Vvoir ;

e 0bj (saw; Peter) décrit que Peter est 1’objet du verbe voir ;

e tim (saw; hyper-noeud), dans cet exemple, reliec 'UW “saw” avec un hyper-nccud
constitué des deux UWSs “John” et “arrived”. Elle exprime le temps de 1’action du verbe

VOir.
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Figure 3. 3 Graphe UNL correspondant a la phrase : « Marie a vu Peter quand John est arrivé »

Hyper-neud

3.3.3. Attributs Universels

Les attributs universels sont des annotations, précédés par le symbole ‘@’ et ajoutés aux
nceuds ou aux hyper-nceuds, dans un graphe UNL, pour indiquer leurs catégories
grammaticales, tels que le nombre, le genre, le temps, le mode, 1’aspect, ou bien indiquer le

contexte dans lequel ils sont utilisés. Tableau 3.1 décrit quelques attributs a titre d’exemple.

Tableau 3. 1 Extrait des attributs UNL

Cet attribut indique le nceud principal dans un graphe UNL

@entry

Exemple d’attributs exprimant le temps
@past, @present, @future, ...

Liste des attributs exprimant le genre
@male, @female, @neutral

Exemple d’attributs exprimant les émotions ...
@surprise, @anger, @hesitation

Liste des attributs exprimant la personne :
@i @singular,

@i @pl,

® (@i : exprime I’indice de personne, avec i appartient a {1,
2,3}
e  @singular : singulier

e @pl : pluriel

Exemples d’attributs exprimant les modalités
@obligation, @prohibition, @ability

3.3.4. Format des expressions UNL

Dans cette section, nous présentons, la représentation UNL d’une phrase simple et d’une

autre relativement complexe.
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e « Maria a acheté trois livres.» (2.1)
e « Maria, qui habite & Casablanca, travaille a Rabat. » (2.2)
La représentation UNL graphique et non graphique de la phrase (2.1) est illustrée

respectivement dans les Figure 3.2 et Figure 3.4.

/Eunl} )

agt(to buy(icl=get).@past, Maria(icl=name))
Obj(to buy(icl=get).@past,book(icl=product),@pl)
qua(book(icl=product),@pl,3)

\\{;’unl} J

Figure 3.4 Représentation UNL non graphique de la phrase (2.1)

Pour le cas des phrases complexes, leurs représentations en UNL sont réalisées en se
servant des hyper-nceuds. Un hyper-nceud est un sous-graphe fonctionnant comme une seule
entité sémantique comme I’hyper-nceud, nommé « scope :01 », présenté dans la Figure 3.5.

L’expression UNL non graphique de la phrase (2.2) est présentée dans la Figure 3.6.

obj

Rabat:03

Live:03
@present

Figure 3. 5 Représentation UNL graphique de la phrase (2.2)

- Page 60 -



I Chapitre 3 : L’interlangue UNL

/ fun )

Agt(work:03.@present, :01)
Obj({work:03.@present, Rabat:02)
Agt:01(live:04.@present, Maria(icl>name):05)
Plc:01(live:04.@present,Casablanca:06)

\{_.l" unl} _/

Figure 3. 6 Représentation UNL non-graphique de la phrase (2.2)

3.4. Présentation de ’UNL en tant que systeme de TA

Le développement d’un systéme de TA par interlangue se réalise en développant deux
modules indépendants 1’un de 1’autre : le module d’analyse et le module de génération. Le
module d’analyse est le module qui se charge de la représentation du sens d’un document, dans
une langue naturelle source (LNs), en un document UNL ; alors que le module de génération
est celui qui prend le document UNL obtenu et le transforme en une langue naturelle cible
(LNc). La Figure 3.7 présente I’architecture générale de la TA a base de I’'UNL. La description
de chacune de ses composantes est donnée dans les paragraphes suivants.

Dictionnaire
LNs-UNL

Enconvertisseur

Raégles
grammaticales
d’analyse

Document UNL

Déconvertisseur

Document en LN¢ Régles
grammaticales de

génération

Figure 3. 7 Architecture générale de la TA & base de ’'UNL
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Comme, le présente cette figure, le systeme UNL de traduction requiére un ensemble

d’utilitaires et de ressources linguistiques.

3.4.1. Ressources requises pour le module d’analyse

Dictionnaire d’analyse (LN-UNL) : est un dictionnaire bilingue qui associe chaque mot
d’une LN a son équivalent en UNL. Le format de ce dictionnaire est énumératif, c’est-a-
dire il apporte toutes les formes fléchies d’un mot en tant que des entrées du dictionnaire
(Teixeira Martins et Avetisyan, 2009).

Régles grammaticales d’analyse: sont [’ensemble des régles grammaticales
responsables de la transformation d’une phrase en une langue naturelle vers sa
représentation en UNL.

Enconvertisseur (Analyseur) : est I'utilitaire qui se charge de la transformation d’une

phrase d’une LN; vers I’expression UNL correspondante.

3.4.2. Ressources requises pour le module de génération

Dictionnaire de génération (UNL-LN) : est un dictionnaire bilingue qui associe chaque
mot d’une LN a son équivalent en UNL. Le format de ce dictionnaire est génératif, c’est-a-
dire il apporte juste les formes de base (les lemmes) sans leurs formes fléchies (Teixeira
Martins et Avetisyan, 2009). Les spécifications requises pour développer un tel dictionnaire
sont detaillées dans le Chapitre 4.

Régles grammaticales de génération : sont un ensemble de régles sémantico-syntaxiques
et morphologiques responsables de la transformation des graphes UNL en des phrases en
langues naturelles.

Déconvertisseur (Générateur) : est 'utilitaire qui se charge de la transformation d’une

expression UNL vers son équivalent en une langue naturelle.

3.5. Travaux antérieurs

Ces dernieres années, la TA a base de I’'UNL a intéressé plusieurs chercheurs dans le

domaine de la TA. A titre d’exemple, nous citons les travaux proposés par :

e Thuyen, en 2016, pour la langue vietnamienne ;
e Kumar et Sharma, en 2013, pour la langue punjabie ;
¢ Dikonov, en 2011, pour le russe et I’anglais ;

e Adli et Alansary, en 2010, pour la langue arabe ;
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e Giri et Leena, en 2000, ont développé le module d’analyse de la langue hindi, et
Nalawade a poursuivi, en 2007, le développement du module de génération vers cette
langue.

Comme nous pouvons le remarquer, la TA a base de ’'UNL concerne aussi bien les langues

avancées ou moyennement avancées, comme 1’anglais et I’arabe, que les langues peu dotées

comme le vietnamien, le punjabi.

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’UNL en tant qu’une interlangue, en présentant sa
syntaxe et en tant qu’un systéme de traduction automatique en citant quelques travaux de
recherche dans ce domaine de traduction a base de 'UNL. En fait, cette interlangue présente
plusieurs avantages, a savoir :

e Elle est basés sur une langue naturelle qui est I’anglais ;

e Elle est congue aussi bien pour les langues peu dotées et en danger que les langues
avancées ;

o Elle offre la possibilité d’ajouter de nouveaux concepts ;

e Elle est capable de résoudre les ambiguités des mots anglais par 1’ajout des restrictions.

Pour tous ces avantages, nous avons opté pour I’intégration de la langue amazighe en tant
qu’une langue peu dotée dans le projet UNL. Pour ce faire, nous avons essay¢ de préparer les
ressources linguistiques nécessaires pour la TA depuis et vers cette langue. Dans les travaux de

cette these, nous avons abordé dans une premiére étape la TA vers la langue amazighe.
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4.1. Introduction

Le dictionnaire électronique est une ressource linguistique trés sollicitée par la
plupart des applications du TALN. La construction d’un tel dictionnaire est une tache
laborieuse pour le cas d’une langue peu dotée qui ne posséde pas assez de ressources

¢lectroniques. C’est le cas confronté pour la langue amazighe.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, notre contribution qui consiste en la
recherche et la formalisation des paradigmes flexionnels et les cadres de sous-
catégorisation de la langue amazighe, nécessaires pour l’¢laboration du dictionnaire
bilingue UNL-amazighe. Ensuite, dans un deuxiéme temps, il présente 1’exploitation de
ce dictionnaire bilingue UNL-amazighe pour mettre en place un dictionnaire
bidirectionnel multilingue via I’interlangue UNL. L’avantage de cette approche est la
possibilité de construire un dictionnaire multilingue entre n langues, méme s'il n'existe
pas de dictionnaires bilingues entre eux. Actuellement, le dictionnaire multilingue mis en
ceuvre comporte les cing langues les plus parlées au Maroc : 1’arabe et 1’amazighe, qui
sont les langues officielles ; le francais, qui est considéré comme la premiére langue
étrangere ; 1’espagnol qui est freqguemment parlé par la population du nord du pays ; et
I'anglais qui devient de plus en plus utilise dans les secteurs de I'éducation, des affaires et

des sciences au Maroc.

4.2. Format du dictionnaire UNL-LN

Selon les spécifications de I’UNL, chaque entrée du dictionnaire respecte le format

suivant (Teixeira Martins et Avetisyan, 2009) :

[NLW] {ID} ‘UW’ (ATTR ...) ;
avec .

e NLW : mot d’une Langue Naturelle (Natural Language Word) ;

e D : Identifiant de I’entrée ;

e UW : le mot universel (Universal Word) ;

e ATTR : la liste des informations linguistiques, a savoir : la catégorie lexicale
(LEX), la catégorie syntaxique (POS), la transitivit¢ (TRA) (dans le cas des
verbes), le paradigme flexionnel (PAR) et le cadre de sous catégorisation (FRA).
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Nous donnons, a titre d’exemples, les entrées du dictionnaire UNL-amazighe suivantes :

o [oCIT.ONS]{2572}"Kid"(LEX=N, POS=NOU, LST=WRD, GEN=MCL, NUM=SNG,
PAR=M50, FRA=YO0) ;

o [OY]{4646}"buy"(LEX=V, POS=VER, LST=WRD, TRA=TST, PAR=M170, FRA=YO0).
Le dictionnaire UNL-LN est appelé un dictionnaire génératif lorsqu'il n'apporte que les formes
de base (les lemmes) d’'une LN comme entrées ; mais quand il apporte toutes les formes
fléchies des mots comme entrées, il est appelé un dictionnaire énumératif. Ce dernier est obtenu
en developpant le dictionnaire génératif, et en fournissant a chaque entrée I'identificateur de son
paradigme flexionnel (PAR). Un paradigme flexionnel est un ensemble de régles flexionnelles
qui permettent de générer a partir d’un lemme toutes ses formes fléchies. Selon les
spécifications d’UNL, chaque régle flexionnelle s’écrit de la maniére suivante : associer a
chaque lemme amazighe, son paradigme flexionnel adéquat n’était pas une tache évidente vu
que les ressources linguistiques sur lesquels nous nous sommes basées (Abdellaoui, 2012 ;
Agnaou et al., 2011; Ameur, 2009a; Ameur, 2009b; EI Azrak, 2009) ne fournissaient pas ce
genre d’information. Du coup, nous étions amenés a faire une analyse morphologique de la

langue amazighe pour chercher et formaliser ses paradigmes flexionnels.

<CONDITION>:= <ACTION>; avec:

e <CONDITION>: contient I’ensemble des propriétés grammaticales d’une forme de base
(lemme), séparées par le symbole « & »;
e <ACTION> décrit les changements a effectuer sur la forme de base, a savoir la

préfixation, la suffixation ou I’infixation.

Par exemple, la regle flexionnelle frangaise suivante : PLR: = 0> "s™ ; se lit comme suit : pour
générer la forme plurielle (PLR) d’un mot au singulier, le caractére "s" est ajouté a la fin du

mot (gargon> gar¢ons, table> tables).
4.3. Formalisation des paradigmes nominaux et adjectivaux

La construction des paradigmes flexionnels de la catégorie nominale et adjectivale a
présenté, pour nous, un vrai challenge, étant donné qu’il y a un manque de travaux sur la
classification de ces deux catégories par rapport a leurs flexions et a 1’existence de plusieurs

formes imprévisibles pour les formes du pluriel et de 1’état d’annexion.
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Notre approche, pour formaliser ces paradigmes flexionnels nominaux, consistait a collecter
les noms amazighes avec leurs formes fléchies (leurs flexions) a partir de quatre différents
lexiques (Agnaou et al., 2011; Ameur et al., 2009a; Ameur et al., 2009b; El Azrak et al., 2009),
afin de les analyser et étudier leurs variations morphologiques pour pouvoir les classer selon le
procédé de formation de leurs flexions. Notre conception de classification des noms était, dans
une premiére étape, de distinguer entre les noms masculins et les noms féminins, puis, dans une
deuxieme étape, de les classer en des classes morphologiques de telle fagon, chaque classe
regroupe les noms dont le procédé de formation de leurs formes du pluriel est le méme. La
troisieme étape, quant a elle, consistait de partir de chacune des classes définies dans la
deuxieme étape pour identifier de nouvelles sous-classes des noms ayant la méme forme de
I’état d’annexion (cf. Figure 4.1). En procédant de cette maniére, nous avons pu identifier 100
classes flexionnelles nominales : 53 classes pour les noms masculins et 47 classes pour les

noms féminins (Taghbalout et al., 2015).

S

-
) =

3
/

Unificatian
Classification (Etat d’annexion)

Classification (pluriel)

Classification Niveau 1 Classification Niveau 2

Figure 4. 1 L’approche suivie pour la construction des classes flexionnelles nominales et adjectivales

A ce stade, nous pouvons formuler les paradigmes flexionnels de la catégorie nominale
amazighe, en definissant des fonctions implémentant le procédeé de formation du pluriel et celui
de formation de 1’état d’annexion d’une classe morphologique donnée. A titre d’exemple, la
Figure 4.2 présente une fonction implémentant le processus de génération de la forme du

pluriel & partir de la forme du singulier de la classe nominale N° 29.
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function cla=ss25%(Ssing) {//4% (singqulier) --> #EX.d (pluriel)

menm

//Changement de la woyelle initiale par "¢

S$l=strlen(Ssing)-3;

1

Sinitial=substr($=sing,0,3);

$zing ini=substr($sing, 3, $1);

ffsuffixation de

Splr=S5initial.$sing ini.".l";
// Retour de la forme du pluriel
return 5plr;

}

Figure 4. 2 Exemple de fonction implémentant le procédé de formation du pluriel d’une classe morphologique
nominale

Pour les adjectifs, nous avons distingué entre deux types : ceux qui sont des adjectifs (adj.)
seulement et ceux qui sont en méme temps des adjectifs et des noms (adj. et n.). Le premier
type supporte la flexion du genre et du nombre, par contre le deuxieme type supporte la flexion
du genre, du nombre et de I’état d’annexion. De la méme fagon avec laquelle nous avons pu
construire les classes nominales (cf. Figure 4.1), nous avons formalisé 19 classes flexionnelles
adjectivales : 6 classes pour le cas des adjectifs et 13 classes pour le cas des adjectifs et noms
(Taghbalout et al., 2016a). Pour le cas d’un adjectif qui est aussi un nom, selon les
spécifications d’UNL, il est nécessaire de créer un paradigme flexionnel pour le cas du nom et
un autre paradigme pour le cas de 1’adjectif méme si les deux paradigmes partagent les mémes

regles. L’évaluation de la couverture de ces classes proposées est présentée dans la section 4.5.

Notre méthodologie de classification n’a pas procédé par schémes, parce qu’il existe des
noms amazighes ayant le méme schéme® mais ils prennent des marques de pluriel différentes,
et aussi il existe des noms ayant des schemes différents mais ils prennent les mémes marques
du pluriel. En effet, comme le présente le Tableau 4.1, méme si le nom .©.X3® [abagus]
‘ceinture’ et o©ot+8H [abatul] ‘terrain plat’ partagent le méme schéme oCoC8C [aCaCuCl], ils
prennent des marques du pluriel différentes. Par contre, le mot -AHL® [adlis] ‘livre’, ayant le
scheme oCC<£C [aCCiC], et le mot .©.X8® [abagus], ayant le schéeme -CoC8C [aCaCuC] qui

est différent de celui du mot o AHL®, leurs formes du pluriel se forment de la méme fagon.

9 Schéme : partie du mot complémentaire a la racine.
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Tableau 4. 1 Exemples des formes de pluriel

0©oX80O [abagus] 0CoC8C £6,X380lI [ibagusn]
0©o18H [abatul] 0CoC8C €68+ [ibutal]
oAHLO [adlis] oCCzC EAHLOI [idlisn]

Aprés avoir formalisé les classes flexionnelles nominales et adjectivales de I’amazighe, nous
avons développé les regles flexionnelles adéquates pour générer toutes les formes fléchies d’un
lemme appartenant a une classe donnée. A titre d’exemple, le Tableau 4.2 décrit les regles

flexionnelles d’une classe nominale.

Tableau 4. 2 Régles flexionnelles du paradigme nominal M49 (Nom modéle = -®HC.A [asImad] ‘enseignant’)

Pas de changement dans le cas ou le nom estau oOHCA
MCL&SNG&NOM: =0>"": masculin, singulier, et a 1’état libre [aslmad]

Changement de la premiére lettre par "€" et LOUCLAI
MCL&PLR&NOM:="£"<1 0>"|" suffixation de "I" lorsque le nom est au masculin, [islmadn]

pluriel, et a I’état libre

Changement de la premiére lettre par "3" lorsque SOUCLA
MCL&SNG&CTS:= "3"<1: le nom est au masculin, singulier, et a I’état [usimad]

d’annexion

Changement de la premiére lettre par "€" et ZOHCLAI
MCL&PLR&CTS ="€"<1 0>"|" suffixation de "I" lorsque le nom est au masculin, [isimadn]

pluriel, et a I’état d’annexion

Préfixation de la lettre "t" et suffixation de la +.OHCA+
FEM&SNG&NOM:="4"<0.0>"4" lettre "+" lorsque le nom est a I’état libre, au [tasimadt]
féminin, et au singulier

Changement de la premiére lettre par "+" et +OHCAY
FEM&SNG&CTS:="+"<1, 0>"+"; suffixation de "t+" lorsque le nom est a I’état [tsImadt]
d’annexion, au féminin, et au singulier

Changement de la premiere lettre par "+g" et +ZOUCAZ
FEM&PLR&NOM::'I+£II<1 0>ll£|u. suffixation de g lorsque le nom est a 1’état [tISImadln]
libre, au féminin, et au pluriel
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4.4. Formalisation des paradigmes flexionnels verbaux

L’¢laboration des paradigmes flexionnels, pour la catégorie verbale, s’est basée sur la
classification proposée par (Abdellaoui et al., 2012). Cette classification consiste a diviser les
verbes en trente classes suivant la formation de I’aspect accompli et de I’aspect inaccompli.
Cependant, notre approche de classification consiste a analyser chaque classe, parmi les trente
classes, et formaliser de nouvelles sous-classes qui en plus prennent en compte le procédé de
formation de ’accompli négatif. En procédant ainsi, chaque sous-classe contiendra juste les
verbes ayant les mémes regles flexionnelles pour générer ses aspects. Finalement, nous nous
sommes arrives a formaliser 67 classes flexionnelles pour les verbes amazighes (Taghbalout et
al., 2016b). L’évaluation de la couverture de ces classes est présentée dans la Section 4.5. 11
faut noter, qu’un méme verbe amazighe peut appartenir a plusieurs classes flexionnelles a la

fois suivant le sens qu’il porte et sa variété régionale.

La formalisation des régles flexionnelles verbales se fait par I’expression, dans un premier
temps, des régles morphotactiques responsables de la génération de la forme aspectuelle,
suivies par les régles morphotactiques relatives aux désinences des indices de personnes qui
sont marquées par la couleur bleue dans le Tableau 4.3. Cependant, les marques de I’aspect
sont marquées en rouge. Les formes fléchies, d’un verbe amazighe, sont déterminées selon :

e le mode (indicatif (IND), impératif (IMP), participial (PTP)) ;
e le genre (masculin (MCL), féminin (FEM)) ;
e le nombre (singulier (SNG), pluriel(PLR)) ;
1ére

e Dindice de personne (1% personne du singulier (1PS), 2°™ personne du singulier

(2PS), 3*™ personne du singulier (3PS), 1*® personne du pluriel (1PP),...).

Toutes ces regles flexionnelles sont combinées, une aprés 1’autre, d’une maniére linéaire.

Tableau 4.3 déecrit un extrait des réegles flexionnelles crées pour la classe verbale 17-1.
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Tableau 4. 3 Régles flexionnelles pour générer les formes de I’inaccompli (NPFV) au mode (IND)

1PS&NPFV&IND:="++"<0, 0>"",0>""; FHOANeT
a T ’ [ttbddagh]

2PS&NPFV&IND:="+1"<0,0>"","+"<0,0>"A","+++: | +2++OANA
. [tttbddad]

3PS&MCL&NPFV&IND:="++"<0,0>",","€"< )
Z++OA N, [ittbdda]

/le/\/\ 0;

4

3PS&FEM&NPFV&IND:="++"<0,0>"5","+"<
+3++©A Ao [ttthdda]

[bdd] 0, “+++":"+34+4+";
‘se 1PP&NPFV&IND:="++"<0,0>".","I"<0; I++©AAN0 [nttbdda]
lever’
2PP&MCL&NPFV&IND:="+4"<0,0>"5","+"<0,>"C | +24+©AANoL
" ’n+++n:n+%++n; [tttbddam]
2PP&FEM&NPEFV&IND:="+4"<0,0>".","+"< +3++OANANLCH
0, >'CH", ++4" : e+, [tttbddamt]

3PP&MCL&NPFV&IND:="++"<0,0>"-",0>"l

",
’

++OAAl [tthddan]

3PP&FEM&NPFV&IND:="++"<0,0>"",

++OAAl+ [tthddant]
O>"|+H;

4.5. Evaluation des classes flexionnelles formalisées

Dans les sections précédentes 4.3 et 4.4, nous avons décrit la méthodologie suivie pour la
formalisation des classes flexionnelles des noms, des adjectifs et des verbes amazighes. Dans
cette section, nous évaluerons la couverture de ces classes. Sachant que 1’étude morphologique,
que nous avons entreprise, s’est basée sur le dictionnaire «D1», de taille de 8728 lemmes,
construit a partir de cing ouvrages (Abdellaoui et al., 2012 ; Agnaou et al., 2011; Ameur et al.,
2009a; Ameur et al., 2009b; El Azrak, 2009), nous avons cherché de nouveaux lemmes qui
n’appartiennent pas a "D1", et nous avons essayé d'appliquer sur eux les paradigmes

formalisés. En effet, nous avons extrait de nouveaux noms, adjectifs et verbes d’un large
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dictionnaire récent de taille de 14 693 lemmes "D2" (Ameur et al., 2017). Le tableau 4.4
présente les résultats des taux de couverture des classes flexionnelles formalisées pour chaque

catégorie grammaticale.

Tableau 4. 4 Evaluation de la couverture des classes flexionnelles formalisées

Lemmes appartenant 4 803 1645 618

a“D2” et non a “D1”

201 160 9

Lemmes non couverts

96% 91% 99%

Couverture (%)

Comme illustré dans le Tableau 4.4, les résultats obtenus pour la catégorie nominale sont
satisfaisants. Le taux des noms couverts atteint 96%. L’analyse des 4% restant non couverts
sont des noms empruntés ou des noms irréguliers ayant des formes de pluriel imprévisibles tel
que le nom £UZ [iwi] “mon fils”, qui a un pluriel irrégulier +oOLo [tarwa] et le mot OOE
[ssuq] “marché”, qui est un nom emprunté de 1'arabe et dont la forme du pluriel est [laswaq]
“marchés”. Pour la catégorie verbale, le taux des verbes couverts est de 91%. Les 9% restant
non couverts sont des verbes irréguliers ou des verbes qui se mettent, généralement, a un seul
aspect, par exemple le verbe ®R8A4A8 [skuhhu] “tousser” qui se conjugue souvent a 1’aspect
inaccompli. Pour les adjectifs, comme le montre le Tableau 4.4, sont bien couverts, les 1% qui

restent non couverts sont des adjectifs irréguliers prenant des marques de pluriel imprévisibles.

Nous envisageons améliorer la couverture, des classes que nous avons proposees,
notamment pour le cas des verbes, en formalisant de nouvelles classes flexionnelles, afin de
prendre en compte aussi les variations morphologiques des entrées non couvertes du

dictionnaire "D2".
4.6. Formalisation des cadres de sous catégorisation

La sous-catégorisation est la définition du nombre et des types d'arguments syntaxiques
nécessaires qu'exige un mot pour avoir un sens. Par exemple, certains verbes, dits transitifs,
nécessitent la présence de deux syntagmes nominaux : I’un en tant qu’un spécificateur (sujet) et
I’autre en tant qu’un complément d’objet direct afin que la phrase ait un sens. Pour la langue

amazighe, nous avons formalisé, quinze cadres de sous-catégorisation pour les noms et verbes.
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Tableau 4.5, ci-dessous, donne quelques cadres de sous-catégorisation que nous avons

formalisés.

Tableau 4. 5 Cadres de sous-catégorisation formalisés pour la langue amazighe

Ce cadre décrit les verbes intransitifs | £x| [ign] * il dort”
exigeant seulement la présence d’un
VS(NP) .
syntagme nominal (NP) comme
spécificateur (VS).
Ce cadre décrit les verbes transitifs | <4, CgC3 53+
directs exigeant la présence dun | } AA.O+ [isgha
VS(NP)VC(NP); syntagme nominal (NP) comme mimoun yut taddart]
spécificateur (VS), et d’un autre NP Mimoun a acheté une
comme complément d’objet direct. o
maison
Ce cadre décrit les verbes di- | LOORR C<Cal
transitifs exigeant la présence d’un | 4,000+ £ CCLO [issk
syntagme nominal (NP) comme | mimoun tabrat i mmis]
spécificateur (VS), d’un autre NP | « Mimoun a envoyé
VS(NP)VC(NP)VC(PH([£D)); comme complément d’objet direct et . .
une lettre & son fils
d’un  troisitme NP  comme
complément d’objet indirect précédé
par la préposition ‘€’ [i].
Ce cadre décrit les noms dont le | $C5 | +oAACO+ [imin
R complément est introduit par la taddart] ** Entrée d’une
I N 4 4l <0
’ réposition‘l’ [n].
prep [n] maison”

Chaque cadre de sous catégorisation est représenté par un identifiant qui le caractérise au
niveau du dictionnaire UNL-amazighe. Une fois que nous avons formalisé les paradigmes
flexionnels et les cadres de sous-catégorisation amazighes, il nous restera 1’élaboration du
mapping entre les lemmes amazighes et les UWs que nous présenterons dans la section

suivante.
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4.7. Réalisation du mapping entre les lemmes amazighes et les
UWs

Chaque lemme amazighe de notre dictionnaire a été associ¢ a I’identifiant de I’'UW qui est le
concept portant le sens de ce lemme. Les UWSs sont divisés en quatre classes principales : les

concepts verbaux, les concepts nominaux, les concepts adjectivaux, et les concepts adverbiaux.

4.7.1. Les étapes du mapping lexical

Nous avons effectué le mapping lexical entre les mots amazighes et leurs UWSs équivalents, en
procédant comme suit :
e identification du concept derriere le mot amazighe ;
e mise en correspondance entre le mot amazighe et I’'UW approprié ;
e création de nouveaux UWSs pour les mots amazighes qui n’ont pas d’équivalents en
UNL, exprimant exactement le vrai sens de ces mots, notamment pour le cas des
concepts locaux propres a la culture amazighe. Dans cette situation, ces mémes mots

amazighes translittérés en anglais peuvent étre considerés comme des nouveaux UWSs.
4.7.2. Les defis releves lors de la phase du mapping lexical

Lors de la phase du mapping lexical entre les mots amazighes et leurs UWSs correspondants,
un ensemble de défis ont été relevés. Comme nous 1’avons cité a la section 4.7, les UWs sont
classés en des catégories morphosyntaxiques selon la langue anglaise. Cependant, il existe des
mots amazighes qui peuvent ne pas partager les mémes catégories morphosyntaxiques avec
leurs équivalents en UNL. Par exemple, le mot ©8 [bu], qui est considéré comme déterminant
en amazighe, il correspond au UW “owner” qui est un nom. Pour cette raison, nous ne pouvons
pas trouver I’'UW correspondant au mot ©3 [bu]. Un autre probléme rencontré est le manque
des UWs adequats. En fait, certains mots amazighes n’ont pas d’équivalents en UNL qui
expriment leurs significations exactes. Par exemple les mots amazighes oCXROKXO [amzrzr], qui
signifie le cheval blanc, et le mot .A£A8® [ahidous], qui désigne une danse traditionnelle.

Devant cette situation, nous avons créé de nouveaux UWSs pour ces concepts.

Nous avons présenté dans les sections précédentes, les différents travaux menés en vue de
I’élaboration du dictionnaire bilingue UNL-amazighe. Actuellement, nous sommes arrivés a

I’alimenter par 8 728 lemmes. Dans les prochaines sections, nous présenterons notre deuxieme
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contribution qui consistera a 1’exploitation de ce dictionnaire bilingue pour la construction d’un

dictionnaire multilingue.
4.8. Implémentation du dictionnaire multilingue amazighe

Dans cette section, nous rapportons notre conception de développement d’un
dictionnaire électronique bidirectionnel multilingue pour n langues. Ensuite, nous présenterons
I’implémentation réalisée pour le cas de cinq langues : I’amazighe, 1’anglais, 1’arabe, I’espagnol

et le francais.

4.8.1. Analyse et conception

Notre méthodologie de développement d’un dictionnaire multilingue pour n langues, via
I’interlangue UNL, consiste a faire fusionner n dictionnaires bilingues LN-UNL, en créant une
matrice (a;;) de taille m*n avec m est le nombre d’UWs (lignes) et n est le nombre de langues
(colonnes). Comme décrit dans le Tableau 4.6, chaque UW est accompagné par un ensemble

d’attributs morphosyntaxiques et sémantiques (Taghbalout et al., 2017).

Tableau 4. 6 Structure proposée du dictionnaire multilingue

crippled(aoj>thing); Décrit une | oAZXK3I Lame Cojo Mutilé
LEX=J personne ayant un o
handicap au | [ahizun], Lisiado
niveau des pieds
(Boiteux). oL8CH
e La catégorie | [amuchal],
lexicale
(LEX=J) oALE.Q
désigne un
adjectif [ahidar]
child(icl>person); Désigne une | £ILIZ [ijiji], Child nifio enfant
LEX=N, ABN=CCT, | personne
ALY=ALI, immature, oCO68H [achbbul],
ANI=ANM, infantile.
CAR=CTB, oA¥ZX [ahziz],
SEM=HUM e La catégorie
lexicale oAQoC [ahram],
(LEX=N)
designe  un oAOLSC [ahrmouch]
nom.
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e |'abstraction
(ABN)  est
concréte
(CCT).

e L'aliénabilité
(ALY)  est
aliénable
(ALI).

e L'animalité
(ANI) est
animée
(ANM)

. La
cardinalité
(CAR)  est
dénombrable
(CTB)

e La classe
sémantique
(SEM)  est
une personne
(HUM)

4.8.2. Implémentation

Le dictionnaire multilingue électronique, que nous avons développé, baptisé AMuD
(Amazigh Multilingual Dictionary), est doté d’une interface graphique simple et intuitive. Le

diagramme d’activité d’AMuD est décrit dans la Figure 4.3.

o

Selectmﬂner la langue J

Selectionner la langue cible J

l
l
T
l
l

Ecrire le mot 4 traduire J

[Varifier sile motaxists |

[ Afficher le résultat | | e
de traduction ‘ Afficher I'UW équivalent

Figure 4. 3 Diagramme d’activité de I’application AMuD
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Le développement du dictionnaire AMuD s’est basé sur six dictionnaires :

e Le dictionnaire UNL-amazighe, dont nous avons décrit le processus de son
élaboration dans les sections précédentes. Il est de taille de 8 728 entrées.

e Le dictionnaire UNL-francais, que nous avons participé a son enrichissement par
4 050 entrées, en collaboration avec la fondation UNDL. Il est de 1’ordre de 140
000 entrées.

e Le dictionnaire UNL élaboré par la fondation UNDL. Il est de taille de 107 548
entrées.

e Le dictionnaire UNL-anglais élaboré par la fondation UNDL. Il est de taille de

130 000 entrées.

e Le dictionnaire UNL-arabe élaboré par la fondation UNDL. Il est de taille
de 144 449 entrées

e Le dictionnaire UNL-espagnole élaboré par la fondation UNDL. Il est de taille de
73 653 entrées.

L’interface graphique d’AMuD est constituée de deux listes déroulantes : une pour choisir la
langue source et ’autre pour choisir 1a langue cible a partir de la liste des langues {amazighe,
anglais, arabe, espagnole, frangais} ; d’un bouton de traduction et de quatre zones (cf. Figure
4.4).

@ s SIS

tired(aoj =thing);lex=j

Figure 4. 4 Capture d’écran de I’application
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La figure 4.4 montre un exemple de traduction de la langue anglaise vers 1’amazighe. Chaque

zone, dans la figure, est dédiée a une information spécifique :

e Zonel:
Aprés avoir choisi la langue source et la langue cible, 1’utilisateur saisi le mot anglais
“tired” (fatigué en frangais) pour chercher son équivalent en amazighe. L’utilisateur a la
possibilité de chercher les mots soit en les écrivant en minuscules, ou en majuscules, ou
bien en combinant les deux.

o Zone?2:
Dans cette zone, le systéme affiche 'UW correspondant au mot anglais saisi, qui est tired
(aoj>thing). L’UW est accompagné de sa catégorie lexicale (LEX=J) qui est dans ce cas
un adjectif.

e Zone3:
Cette zone est dédiée a I’affichage de la traduction amazighe, qui est dans ce cas osAXAX
[adgdg].

e Zoned:
Cette zone affiche le temps de réponse du systéme pour chercher la traduction du mot.
Nous avons ajouté cette information juste pour donner une idée sur la performance de

I’opération de recherche.

Concernant I’environnement de développement, opté pour la mise en ceuvre de 1’application
AMuD, nous avons choisi de travailler avec le moteur de base de données SQLite, parce qu’il
est open source, rapide, et compact vu la grande taille des dictionnaires utilisés. Pour I’interface

graphique, nous 1’avons développé avec le language C# sous Visual Studio.

Certes la langue amazighe est une langue peu dotée, qui manque de dictionnaires bilingues,
mais nous avons pu la doter d’un dictionnaire électronique multilingue amazighe-anglais-arabe-
espagnol-francais grace a I’interlangue UNL. Nous pourrons, é¢galement, intégrer de nouvelles
langues dans le dictionnaire AMuD. En fait, il y a plus de 17 langues qui disposent de leurs
dictionnaires selon les spécifications UNL comme le russe, I’arménien, le panjabi, I’hindi, etc.
Ainsi, nous pourrons intégrer ces langues dans AMud et traduire les mots de ces langues en

amazighe et vice versa.
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4.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, dans un premier temps, notre premiére contribution
qui a consisté en la recherche et la formalisation des paradigmes flexionnels de la langue
amazighe en vue de 1’élaboration du dictionnaire bilingue UNL-amazighe. Ensuite, dans un
deuxiéme temps, nous avons exploité ce dictionnaire bilingue pour mettre en place un
dictionnaire multilingue au profit de cette langue. Un tel dictionnaire UNL-amazighe est une
ressource indispensable pour réaliser la traduction automatique vers 1’amazighe via

I’interlangue UNL, qui fera I’objet du chapitre suivant.
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. Chapitre 5 : Traduction automatique vers ’amazighe

5.1. Introduction

Ce chapitre présentera notre contribution a la traduction automatique vers la langue
amazighe via Dinterlangue UNL. Nous rappelons que la traduction automatique par
interlangue UNL, entre la langue source LNs et la langue cible LNc, consiste en 1’élaboration
de deux modules indépendants : le module d’analyse du texte de LNs vers sa représentation
sémantique en UNL, et le module de génération de LN¢ depuis sa représentation en UNL.

Les ressources linguistiques nécessaires pour implémenter le module de génération vers
I’amazighe sont : le dictionnaire UNL-Amazighe que nous avons développé dans le chapitre 4
et la mise en ceuvre des régles grammaticales de transformation UNL-amazighe responsables
de la transformation des graphes UNL en une structure de liste de mots, qui fera I’objet du

présent chapitre.
5.2. Processus de traduction des expressions UNL vers I’amazighe

Le processus de génération d’une expression UNL vers un texte amazighe, se déroule en

trois étapes : Segmentation, Tokénisation et Transformation.
5.2.1. Segmentation

La segmentation est la division du document UNL (c¢f. Figure 5.1) en une série de graphes

1solés. Elle est effectuée a 1’aide des balises du document UNL :

e La balise [S] définit le début d’une phrase, et [/ S] définit sa fin.
e Labalise {org} définit le début de la phrase source et {/ org} définit sa fin.
e Labalise {unl} définit le début du graphe UNL et {/ unl} définit sa fin.

[5:5#2]
{org}
He is arriving today
{/org}
{unl}
tim(arrive:05. . ,today:07)
agt(arrive:05. : ,00:01,@3, )
{/unl}
[/s]

Figure 5. 1 Exemple d’une phrase UNL
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5.2.2. Tokénisation

La tokénisation est le processus de I’identification des UWs, des relations et des attributs
universels dans un  graphe  UNL. Par  exemple, dans le  graphe
tim(arrive,today)agt(arrive,00.@3.(@male) présenté dans la figure (cf. Figure 5.1), il y a deux
relations universelles : fim et agt, quatre attributs @present, @progressive, @male, @3 et

trois UWs « arrive », « today » et 'UW vide « 00 » réservé pour les pronoms.
5.2.3. Transformation

La transformation correspond au processus permettant le passage de la représentation
sémantique UNL, en tant qu’une structure arborescente, en un texte amazighe, en tant qu’une

structure de liste de mots (cf. Figure 5.2)
——— SO SO0

Figure 5. 2 Transformation de structures lors du processus de déconversion

Le passage entre ces deux structures se fait a travers I’application d’un ensemble de regles

grammaticales de transformation sur les nceuds du graphe. Ces régles sont de trois types™ :

e Les régles de formation de la Structure Profonde (SP), c’est a dire les régles pour
’interprétation sémantique du graphe qui transforment les relations sémantiques en
des relations syntaxiques.

e Les regles du traitement syntaxique qui gerent 1’ordre et I’organisation des mots au

sein d’une phrase dans la langue cible.

10http://WWW.unIweb.net/wiki/Transformation grammar
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e Les regles de formation de la Structure de Surface (SS) qui sont les régles de
génération morphologique, c’est a dire les régles responsables de générer les

formes fléchies adéquates selon les contextes syntaxique et lexical.

Chaque reégle de transformation a le format suivant: A:= B; le c6té gauche A est une
condition et le coté droit B est une action a effectuer sur A. L’implémentation de ces régles de
transformation se base sur la théorie X-barre de la grammaire des constituants qui sera

abordée dans la section suivante (cf. section 5.3).
5.3. La théorie X-barre

La théorie X-barre est une implémentation spécifique de la « grammaire de constituants ».
C’est une méthode d’analyse syntaxique, qui divise la phrase en des groupes de mots appelés
syntagmes, qui sont, a leur tour, divisés en des groupes de mots plus petits d’'une manicre
récursive jusqu’a atteindre des constituants irréductibles (Chomsky 1970). Cette théorie
affirme que tous les syntagmes sont composés d un noyau appelé aussi une téte lexicale X qui
peut étre un nom (N), un verbe (V), un adjectif (J), un adverbe (A), une préposition (P) ou un

déterminant (D) ( ¢f. Figure 5.3).

e

‘SpecH XB‘
—I—
‘XB HAdjt‘

x| [eom)

Figure 5. 3 Structure X-barre

e “Spec” : indique le spécificateur, qui désigne I’argument externe qui qualifie la téte du
syntagme. Les spécificateurs comprennent les articles, les déterminants possessifs et
démonstratifs, etc.

e “Comp” : indique le complément, qui désigne 1’argument interne qui compléte le sens

introduit par la téte.
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e “Adjt”: indique le modificateur, qui modifie la téte. Il comprend les adjectifs, les
adverbes de maniére, etc.
e XB : représente tous les constituants intermédiaires dérivés de X.

e XP: c’est le syntagme, la projection maximale de X (pour X= nom, il s’agit du
syntagme nominal NP, pour X=verbe, il s’agit du syntagme verbal VP, etc.)

Comme le présente la figure (cf. Figure 5.3), le complément “Comp” se combine avec la téte
X pour former la projection intermédiaire XB, le modificateur “Adjt” se combine avec XB
pour former un autre XB, et le spécificateur “Spec” se combine avec le constituant
intermédiaire XB le plus €levé pour construire la projection maximale XP. Par exemple, la
représentation X-barre du syntagme nominal "Une belle histoire" est montrée sur la figure (cf-
Figure 5.4). Ce syntagme peut contenir un seul spécificateur et autant de modificateurs et de

compléments nécessaires.

B[
|

‘ belle

{ N HComp’
|

Figure 5. 4 La représentation X-barre du syntagme nominal “Une belle histoire”

De la méme fagon les autres syntagmes sont représentés, a savoir: le syntagme verbal (VP), le
syntagme adjectival (JP), le syntagme adverbiale (AP), le syntagme prépositionnel (PP), le
syntagme déterminatif (DP), le syntagme complétif (CP), qu’est la projection maximale d’une
conjonction, le syntagme flexionnel (IP), qui constitue la projection maximale d’un auxiliaire.
La théorie de X-barre présente de nombreux avantages par rapport a la grammaire

traditionnelle, principalement :
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e L’universalité, elle peut étre utilisée par différentes langues, car cette théorie prétend
que toutes les langues partagent la méme structure syntaxique ;
e La représentation des constituants inférieurs a XP et supérieurs a X

e La résolution des ambiguités structurelles syntaxiques (Carnie, 2002).

5.4. Formalisation des regles de transformation UNL-amazighe

Pour concevoir et formaliser les régles de transformation UNL-amazighe, nous nous
sommes basés sur un corpus UNL, fourni par la fondation UNDL, appelé UC-AL, de taille de
50 structures UNL couvrant les phénomenes linguistiques de base : les groupes nominaux et
verbaux, les cardinaux, les ordinaux, les pronoms, les déterminants, la négation,
I’interrogation, etc. Nous avons utilis¢ 1’utilitaire de déconversion EUGENE “dEep-to-
SUrafce GENErator”. La figure 5.5 résume la méthodologie que nous avons suivie pour
élaborer la liste des régles de transformation qui seront capables de couvrir la transformation
de toute structure UNL vers un texte amazighe. Finalement, nous avons pu formaliser 628

regles grammaticales de transformation.

S
Corpus UNL - A
\‘1 _ . Régles UNL-amazighe 4

Ve s .'\\\ ye 1‘\\ s N
( Lecture_d une : » EUGENE : > Phrasga[n§2|ghe \
\_expression UNL / L / \. générée

A

Mauvaise

-4

Figure 5. 5 Méthodologie de création des regles de transformation

Quelques symboles fréquemment utilisés dans I’expression d’une régle de transformation

donnée sont présentés dans le tableau (cf. Tableau 5.1).
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Tableau 5. 1 Liste des symboles de base utilisés dans le framework UNL

0 Neeud (%a)
N Entrée du dictionnaire [aller]
rel(x;y) Relation Agt (Kill ; Peter)= relation qui définit que Peter est

I’agent de I’'UW “kill” correspondant au verbe “tuer”

n Non Aa= nona
{1} Ou {ajb}=aoub
% Index des nceuds %X

? Opérateur de recherche | ?[a]

dans le dictionnaire

A travers un exemple d’un graphe UNL (cf. Figure 5.6), nous décrivons le processus de
déconversion de ce graphe et nous nous arrétons a chaque type de régle de transformation

pour le présenter en détail.

Figure 5. 6 Un exemple de graphe UNL

Dans la figure (cf. Figure 5.6), le graphe UNL exprime le sens porté par la phrase :

“L’enseignant achéte des livres sur le Maroc”. En effet, 'UW “book”, 1’équivalent du mot

- Page 88 -



. Chapitre 5 : Traduction automatique vers ’amazighe

“livre”, est accompagné de I’attribut universel @pl pour marquer que le nom est au pluriel.
Cet UW est reli¢ a ’'UW “Morocco” par la relation universelle Content (cnt) pour exprimer
que “Maroc” est le theme de 'UW “livre”. L hyper-nceud, composé des nceuds “book” et
“Morocco”, constitue 1’objet de ’'UW “buy”, comme étant une entité¢ sémantique unique.
L’UW “teacher” est I’agent de ’'UW “buy”, qui est accompagné par ’attribut @present pour
caractériser le temps de I’action qui est le présent.

Nous décrivons, dans ce qui suit, les étapes suivies pour transformer le graphe UNL de la
(cf. Figure 5.6), en une liste de mots amazighes. La traduction en amazighe du sens porté par
le graphe est : “£OYo SOUCA LAHLOI XH HCHYOLO” [isgha usimad idlisn khf Imghrib]

5.4.1. Régles de formation de la structure profonde

Les regles de formation des structures profondes réorganisent la structure graphique
sémantique en une structure arborescente syntaxique profonde. Ce sont les régles qui font le
mapping des relations sémantiques vers les relations syntaxiques. Par exemple, la génération
du texte amazighe correspondant au graphe sémantique dans la figure (cf. Figure 5.6) requiert

les régles suivantes :

o agt(%a,V;%b,N):=VS(%a;%b): cette regle transforme la relation universelle
sémantique agt entre le verbe O [sgh] “acheter”, I’équivalent de 'UW “buy” indexé
par %a et le nom oOUC.A [aslmad] “enseignant”, 1’équivalent de ’'UW nominal
“teacher” indexé par %b en la relation syntaxique spécifieur du verbe (VS) entre %b
et %oa.

e 0bj(%a,V;%Db):=VC(%a;%b): cette regle transforme la relation universelle
sémantique obj entre O [sgh] “acheter”, I’équivalent de ’'UW verbal “buy” indexé
par %a et le syntagme nominal LAHLOI XK HCYOZLO [idlisn khf Imghrib] “livres sur le
Maroc” index¢ par %b en la relation syntaxique complément du verbe (VC) entre %b
et %a.

o cnt(%a,N;%b,N):=NA(%a;PC(%c,[XH];%Db): cette regle transforme la relation
universelle sémantique cnt entre o AHZO [adlis] “livre”, I’équivalent de ’'UW “book” et
HCHOLO [Imghrib] “Maroc”, I’équivalent de I'UW “Morocco” en la relation
syntaxique modificateur du nom (NA) entre %b, qui est introduit par la particule XX

[khf] et %a.
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5.4.2. Regles du traitement syntaxique

Les regles du traitement syntaxique sont considérées comme les plus délicates parmi les
autres regles de transformation. Elles sont utilisées pour construire les projections
intermédiaires (XB) qui sont combinées pour former les projections maximales (XPs). Par
exemple, les relations syntaxiques VS, VC et NA obtenues a partir de 1’application des reégles
de la premiere étape (cf- section 5.4.1), seront combinées pour former la projection maximale
VP selon la théorie de X-barre. En fait, la relation NA entre o.AHZO [adlis] “livre” et LY OZO
[Imghrib] “Maroc”, sera progressivement transformée en la projection maximale NP
(syntagme nominal) passant par la projection intermédiaire NB comme il est décrit dans la

figure (cf- Figure 5.7).

NP
|
NB
—_—
N PP
| N
oANHEG® P NP
| |
XX N
|
HCYO<L6

Figure 5. 7 Représentation d’un syntagme nominal

La projection maximale NP dans la figure (cf Figure 5.7) constitue le complément du
verbe OY [sgh] “acheter”, comme le montre la figure (c¢f. Figure 5.8). Il sera joint au verbe
pour former la projection intermédiaire VB O oAHL® XH UCYOZLO [sgh adlis khf Imghrib].
Ensuite, le VB résultant sera combiné avec le spécifieur VS, qui est le nom «OUC.A [aslmad]

“enseignant”, pour former la projection maximale VP comme le présente la figure (cf. Figure

5.8).
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N PP

oJNHE® P NP
| |

Xi N

I
HCYOzZo

Enseignant Acheter Livre Sur  Maroc

Figure 5. 8 Représentation de I’arbre syntaxique profond de la phrase

Selon la théorie X-barre, aucun spécifieur ne peut étre trouvé entre le complément et la téte
X. C'est-a-dire, aucun sujet ne peut intervenir entre 1’objet et le verbe. En fait, I’arbre X-barre
suit I’ordre des langues Sujet-Verbe-Objet (SVO). C’est vrai que la présentation, ci-dessous,
de la structure syntaxique profonde donne une phrase amazighe qui est grammaticale mais cet
ordre SVO reste moins fréquent par rapport a l’ordre Verbe-Sujet-Objet (VSO). Par
conséquent, il est impossible de dessiner des arbres X-barre pour certaines phrases des
langues VSO. Pour résoudre cette limitation, Chomsky a proposé un ensemble de régles, a
savoir les regles du mouvement téte--téte™ qui permettent le déplacement d’une téte d’une
position a une autre dans 1’arbre (Chomsky 1975, Carnie 2002). Par conséquent, afin
d’obtenir 1’ordre des mots de base VSO de I’arbre syntaxique profond présenté dans la figure
(cf- Figure 5.8), nous déplagons le verbe OY [sgh] “acheter” a la position vide de la téte I de IP
laissant la trace t; dans sa position initiale comme le montre la figure (cf. Figure 5.9), qui

donne ’arbre syntaxique de surface de la phrase amazighe.

1 Mouvement téte a téte est la régle de transformation qui fait déplacer un élément, dans une phrase,

de sa position d’origine vers une nouvelle position. Par exemple 1’inversion du sujet par rapport au verbe,
dans le frangais, pour exprimer I’ interrogation.
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cP
e
P
f““""h
1B
-F"_-'-F_-‘-“-‘-—
ol Y VP
.:-"‘_—F_--_“‘-.
o@HC oM VB
—_——
Mlpuvgemem (Elem}{ Nll:'
fi NB
-'“-d--—.“-“'b
M PP
I —_
NHE@ P NP
| |
XK N
|
HCHOES
acheter enseignant ti livre sur Maroc

Figure 5. 9 Arbre syntaxique de surface

5.4.3. Regles de génération morphologique

Les regles, utilisées dans cette étape, ont pour rdle la linéarisation de la structure
syntaxique arborescente en une structure de liste de mots. Ainsi, ’arbre syntaxique de la
figure (cf. Figure 5.9) sera transformé en une liste de mots £OYo SOHC.A LAHLOI XK
HCHOZO [isgha uslmad idlisn khf Imghrib] “I’enseignant achéte des livres sur le Maroc”.
ZOYo [isgha] “achéte”, SOUC.A [uslmad] “enseignant”, LAHLOI [idlisn] “livres” ont été
générés suite a D’application des régles morphologiques nécessaires respectivement sur les
lemmes O4Y, cOHC.A, oAHLO. Par exemple, le nom LAULOI [idlisn] “livres” a été¢ généré au

pluriel, car 'UW “book ”, correspondant a -AHL® portait I’attribut universel marquant le

pluriel “@pl”.
5.5. Etudes de cas de la traduction de ’UNL vers ’amazighe

Apres avoir ¢laboré les deux ressources linguistiques requises pour traduire les expressions
UNL vers des phrases amazighes : le dictionnaire bilingue UNL-Amazighe (8728 entrées) et
les regles de transformations UNL-amazighes (628 régles grammaticales), nous avons réussi a

générer les syntagmes nominaux, verbaux, les cardinaux, les phrases interrogatives, les
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phrases négatives, efc. Dans cette section, nous discutons, en détail, la génération de quelques

structures amazighes.
5.5.1. Exemple de génération d’un syntagme nominal

Dans un syntagme nominal amazighe, 1’adjectif suit souvent le nom. Dans I’exemple:
+£0LOLt +.H3UREH [tihirit tafulkit] “belle voiture”, le mot +oHSHRL+ [tafulkit] “belle”’est un
adjectif amazighe qui s’accorde en genre, et en nombre avec le nom +LOZOZL+|tihirit]
“voiture”. La figure 5.9 présente le résultat de génération d’un syntagme nominal amazighe
(bloc 2) a partir de D’expression UNL (bloc 3). Le bloc 1 est la langue d’origine de

I’expression UNL qui est I’anglais.

[S:NEB#1]

tEDE0ET t.HIHREL @
{/ber}
{unl}

mod (car: 02, beantiful: 01} @
{/unl}
[/5]

Figure 5. 10 Exemple de génération d’un syntagme nominal

Le processus de génération, de 1’expression UNL, dans la figure (cf. Figure 5.10) passe par
deux étapes:

= Etape 1: Recherche dans le dictionnaire
Les UWs, identifiés dans I’expression UNL, (cf. Figure 5.10) sont remplacés par les entrées

amazighes du dictionnaire qui leur correspondent :

o [oHSURZ] “beautiful (LEX=J,GEN=MCL,CAS=NOM,NUM=SNG,PAR=M190)
o [+£0ZO%H [“car”(LEX=N,GEN=FEM,CAS=NOM, NUM=SNG, PAR=M43)

AVec:

e « LEX » désigne la catégorie lexicale. « J » pour les adjectifs, « N » pour les noms,
..etc;

e « GEN » désigne le genre (masculin (MCL), ou féminin (FEM))

e « NUM » désigne le nombre (singulier (SNG), pluriel (PLR)),
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e « CAS » désigne 1’état (état libre (NOM), état d’annexion (CTS))

e «PAR » désigne I'identifiant du paradigme flexionnel. M190 et M43 spécifient
respectivement quel paradigme flexionnel doit étre sélectionné pour générer les
formes fléchies de 1’adjectif - HSURE et du nom +£DLOL+

= Etape 2 : les principales regles de transformation appliquées

Le tableau 5.2 décrit les principales régles appliquées pour générer la phrase amazighe de la

(cf. Figure 5.10).

Tableau 5. 2 Principales régles appliquées pour générer le syntagme nominal de la (cf. Figure 5.10).

mod(%noun,N;%adj, J) :=
NA(%noun;%adj,+NUM=%noun,
+GEN=%noun ,+CAS=%noun) ;

Cette régle transforme la relation sémantique mod qui
fait le lien entre le nceud indexé par %nom et le nceud
%adj en une relation syntaxique NA (Noun Adjunct)
qui caractérise le modificateur du nom. Comme le
montre la regle, ’adjectif s’accorde avec le nom en

genre, en nombre et en état d’annexion.

(%x, M190) := (%X, -M190, +FLX(
MCL&NOM&SNG:=0>"";
MCL&NOME&PLR:="£"<1,0>"51";
MCL&CTS&SNG:="3"<1;
MCL&CTS&PLR:="£"<1,0>"51";
NOM&FEM&SNG:="+"<0,0>"+";
CTS&FEM&SNG:= "+"<1,0>"+";
NOM&FEM&PLR:="+£"<1,0>"+<I";
CTS&FEM&PLR:="+"<1,0>"+<™)) ;

Cette régle fait appel au paradigme flexionnel M190
pour générer la forme fléchie adéquate de 1’adjectif
oHSURE [afulki] ‘beau’ suivant les traits linguistiques

rattachés a son UW a savoir le nombre, le genre,..etc

(%x,M43):=(%x,-M43,+FLX(
NOM&SNG :=0>"";

NOM & PLR:=>"gI";
CTS&SNG:=[2]:"";
CTS&PLR:=[2]:"", 0>"€1")) ;

Cette regle fait appel au paradigme flexionnel M43
pour générer la forme fléchie adéquate de 1’adjectif
+£0€0g+  [tihirit] ‘voiture’ suivant les traits
linguistiques rattachés a son UW a savoir le nombre, le

genre, etc
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5.5.2. Exemple de génération d’un numéral

Les numéraux incluent les cardinaux, les ordinaux, les partitifs (quart, demi...) et les
multiplicatifs (double, triple...). Au lieu d’inclure tous ces numéraux dans le dictionnaire,
nous implémentons des régles grammaticales pour générer automatiquement tous ces
numéraux. Par exemple, la Figure 5.11 présente le résultat de génération en amazighe du

nombre 1255.

[S:CDN#$6S]
{org}
{/org}

{bex}

{/bex)}
{unl}

Figure 5. 11 Exemple de génération d’un cardinal

= Etape 1 : Recherche dans le dictionnaire

Pendant la recherche dans le dictionnaire, la chaine “1255” n’a pas été trouve, ainsi elle sera
considérée comme une entrée temporaire (TEMP).

= Etape 2 : Application des principales régles de transformation

Le tableau 5.3 décrit les principales regles appliquées pour générer “1255” en amazighe

comme le montre la (cf. Figure 5.11)

Tableau 5. 3 Principales regles de transformation appliquées pour générer “1255” en amazighe

(%ox, "1", TEMP ) :=(%x ,"5ol", tous | Cette regle assigne la chaine 5ol au chiffre “1”. La
+ONE , +UNITE, -TEMP +FLX(MCL

= 0>":FEM = 1>"+")) ; régle contient aussi les régles de flexion du mot .l par

rapport au genre (masculin (MCL) ou féminin (FEM))

(%x , "2" , TEMP ) :=(%x , "©%" , | Cette régle assigne la chaine @zl au chiffre “2”. La
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+TWO , +UNITE , -TEMP , +GEN =
MCL , +FLX(MCL := 0>"";FEM :=
[2]:|Hl/ 0>H°+")) ;

regle contient aussi les regles de flexion du mot ®©<l
par rapport au genre (masculin (MCL) ou féminin
(FEM))

(%x,"5", TEMP ) = (%x , "®CCS®",
+GEN = MCL , +FIVE , +UNITE , -
TEMP, +PAR = M216) ;

Cette régle assigne la chaine ®CLCS® au chiffre “5”. La
regle appelle le paradigme flexionnel M216 pour
générer la forme fléchie de ®CC8G® par rapport au
genre (masculin (MCL) ou féminin (FEM))

(%x , ONE , UNITE ) (%y , UNITE )
(%z , UNITE ) (%w , UNITE ) = (%x
, "THE") (""", %space ) ("A", %and)
(%y ) (%z ) (%w ) ;

Cette régle transforme le premier digit “1” par £HE
[ifd] ‘millier’, et insére la particule A entre £HE et le

reste des nceuds (digits).

(%x , UNITE,"ONE) (%y ,UNITE )
(%z , , UNITE ) =(%x , -GEN ,
+GEN = FEM ) ("", %space ) (%w ,
"tCE") ("A", Yand ) (%y ) (%z ) ;

Cette regle modifie le genre du premier digit (le nceud
%x) du masculin au féminin et insére le mot +C.E
[tmaD] ‘cent’ et la particule A [d] avant les nceuds %y

et %z.

(%x, M216) = (%x, -M216,
(MCL :=""<0; FEM =0>"t")) ;

+FLX

Cette régle concerne les cardinaux supérieurs ou égaux
a « 3 ». Elle génére la forme féminine en ajoutant +[t]

a la fin du mot

(%x , UNITE) (%y , UNITE ) := (%x )
("", %space ) (%z , "EACOLU") ("",
%space ) ("A", %and) ("" , %space)

(%y ) ;

Cette regle génére les décimaux en insérant £A CO.L
[id mraw] aprés le premier digit %x and A [d] avant le

dernier digit %y

Dans le tableau ci-dessus +UNIT,-UNIT, “ONE, +ONE, +TWO, ...

restreindre leur application.
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5.5.3. Exemple de génération d’une phrase interrogative
Nous abordons maintenant la génération d’une structure plus délicate qui est la génération

de la phrase interrogative. En amazighe, il existe deux types de questions :

e Les questions directes qui acceptent comme réponse oui/non. Elles sont introduites par
le morphéme interrogatif £® [is] contrairement a 1’anglais et le frangais qui expriment

les questions par I’inversion du sujet

e Les questions indirectes qui commencent souvent par les morphemes interrogatifs

comme CoX [makh] “pourquoi”, Col€ [mani] “ou”, CLACL [milmi] “quand”

“Figure 5.12” affiche le résultat de génération, en amazighe, d’une question indirecte
exprimée en UNL.

[S:54#16]
[org)
{/ozg)
{ber}
Colf X £OW, SLIT.OAS tok Qo2

{/ber}

{funl}
ob]j (buy:03. . (ball:03)
agt (buy:03. . Jboy:01)
ple(buy:02. . L00:02. )

{funl}

[/5]

Figure 5.12 Exemple de génération d’une phrase interrogative

= Etape 1: Recherche dans le dictionnaire

Les UWs, identifiés dans I’expression UNL “Fig. 5.12”, sont remplacés par les entrées du

dictionnaire qui leur correspondent :

o [{CIL.OAS]{2572}"boy"(LEX=N,POS=NOU,LST=WRD,GEN=MCL,NUM=SNG,
PAR=M50, FRA=Y0)

o [OW]{4646}"buy"(LEX=V,POS=VER,LST=WRD,TRA=TST,PAR=M170, FRA=Y0 )

o  [+oR“O0}{2458}"ball"(LEX=N,POS=NOU,GEN=FEM,CAS=NOM,NUM=SNG, PAR=M239)
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= Etape 2 : les principales regles de transformation appliquées

Le tableau 5.4 décrit les principales régles appliquées pour générer la phrase interrogative

amazighe.

Tableau 5.4 : Principales régles de transformation appliquées pour générer la phrase interrogative présentée
dans “Figure 5.12”

Plc (%verb, VER, @interrogative ; %place) := VA (%01
; %02 , +RPLC) ;

Cette régles transforme la relation

(13 2

sémantique “plc” en la relation
syntaxique VA entre le verbe (%verb)
et le modificateur (%place). RPLC est
un trait ajouté au nceud %place pour le

marquer afin de 'utiliser par d’autres

régles.
VA(%verb,@interrogative;%place) := VB(%place; Cette regle projette la projection
VB(%verb)); intermédiaire (VB)

obj (%overb, V; %object, N) := VC(%verb ; %object); | Cette régle transforme la relation
sémantique “obj” en une relation
syntaxique VC entre le verbe (%verb)

et son complément (%object)

VC (%verb ; %object) := VB(%verb ; %object ) Cette regle projette la premiere

projection intermédiaire (VB).

agt (%verb , V ; %subject , N ) :=VS(%verb, | Cette réegle transforme la relation
+PER=3PS , +GEN=%subject ; %subject, -CAS , | sémantique “agt” en une relation
+CAS=CTS) ; syntaxique VS entre le verbe (%verb)
et le nom (% subject), en assignant au
sujet (%subject) 1’état d’annexion et en

passant au verbe (%verb) le genre et la
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personne du nceud %subject

VS (%overb ; %agent) := VP(%agent; VB(VB( % verb )
));

Cette regle projette la projection
maximale (VP) entre le verbe et son

spécificateur %agent

VP (%agent ; VB (VB (%verb , @interrogative |,
AMOVED ) ) ) VB (%verb , "MOVED , @interrogative
; %object) VB (%place , RPLC ; VB (%verb , "MOVED
, @interrogative ) , %06 ) :=CP(%q , "Col X" ;
CB(IP(IB(%verb , -@interrogative , +MOVED ;
VP(%agent ; VB(VB(%ti ; %object , +@interrogative )
)))) ) )

Cette régle insére le morphéme
interrogatif adéquat au debut de la
et réalise 1’ordre VSO en

OY[sgh]

phrase
déplacant le verbe
“acheter” vers la position vide de
[I,IP] en laissant la trace t;comme il est

décrit dans (cf. Figure 5.9)

(%01, @interrogative )
(%02, "?" , +QMARK ) ;

= (%01 , -@interrogative )

Cette regle génére le “?”

(%x,M170):= (%x,-M170,+FLX
({3PS&MCL&PFV&AFM&IND} := 0>"", "£"<0; ...

etc.

La régle morphologique suivante est

appelée pour générer la forme

conjuguée adéquate du verbe %verbe

5.6. Evaluation du systéeme de génération UNL-amazighe

Afin de mesurer I’exactitude et la couverture des régles de transformation ¢laborées pour la
génération de 1’amazighe a partir des graphes UNL, nous nous sommes servis d’un corpus de
test UNL-anglais, contenant 275 expressions UNL, extraites du corpus paralléle UC-A2%,
afin de comparer les phrases amazighes générées a partir de ces expressions UNL avec les

phrases amazighes références, que nous avons traduites manuellement. La comparaison s’est

12 UC-A2 est un corpus parallele UNL-anglais, disponible dans le site officiel de la

fondation UNDL. Il contient les différents phénomeénes linguistiques
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faite en calculant respectivement les métriques d’évaluation automatique « F-mesure » et
« Score BLEU » (cf. équation 1.4 et 1.7 du premier chapitre). Les résultats obtenus sont : F-
mesure=97,1 % et Score BLEU= 80%. Les phrases incorrectes concerne la génération des
grands nombres supérieurs au trillion, et la synonymie qui n’est pas prise en considération. En
effet, méme si le dictionnaire contient les synonymes de chaque sens, mais lors de la
génération, c’est le mot qui apparait le premier dans le dictionnaire qui est sélectionné, et les
autres sont négligés. Les valeurs trouvées des deux métriques montre une forte similitude
entre le résultat réel et celui prévu, ce qui reflete la performance de notre systeme de
géneration UNL-amazighe. Ainsi, en principe, il est capable de traduire depuis n’importe
quelle langue disposant de son propre systtme d’analyse tel que le cas de I’arabe, le

russe,...vers la I’amazighe.
5.7. Traduction de ’arabe vers ’amazighe

Nous exploitons notre systeme de génération UNL-amazighe pour traduire des phrases
arabes simples et autres relativement complexes vers ’amazighe en faisant appel au systéme
d’analyse arabe-UNL (Adly et Al Ansary, 2010). La figure 5.13 présente un échantillon de
traductions amazighes de quatre phrases arabes, respectivement, une phrase verbale négative,

une phrase verbale affirmative, un cardinal, et une phrase nominale.

Input Language: | arabic = Output Language: berber +|
Joas UI e Y
olily oligsda
Jaazll u-?b)“ -,-*_9_‘;“
Translate = Manual WSD

processed 4 in: 1.8s
S0 N ZFFol oM TolE
IPFol o\ 7olUE
QI CKNYSI A OZI

oRe® | SIVNEN SOBZL

Figure 5.13 Exemple de génération d’une phrase interrogative
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Pour déterminer la qualité de traduction depuis I’arabe vers 1’amazighe, nous avons utilisé
les deux métriques d’évaluation automatique « le score BLEU » (c¢f- équation 1.4) et la « F-
mesure » (cf. équation 1.7). La premiére métrique est la plus populaire et la plus adoptée pour
I’évaluation des systémes de traduction automatique comme mentionné dans (Euro Matrix,
2007). C’est la mesure qui donne la meilleure corrélation avec 1’évaluation humaine
(Amahasees, 2017). C’est pour cette raison, nous 1’avons utilisée pour évaluer notre systéme
de traduction arabe-amazighe. Ainsi, le score BLEU et la F-mesure obtenus pour la
traduction de 240 phrases arabes vers I’amazighe sont , respectivement, ¢gaux a 87.94% , et
89,1% qui représentent des valeurs satisfaisantes et acceptables parmi les chercheurs dans le
domaine de la TA (Euro Matrix, 2007). Pour les phrases qui ne sont pas correctement

traduites, c’est dii généralement a :

e [’absence de certains mots dans le dictionnaire d’analyse arabe
e Expressions UNL mal générées par I’analyseur arabe-UNL.

e Phrases complexes contenant plusieurs clauses.

5.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre contribution qui concerne la réalisation du
module de génération UNL-amazighe. Ce travail effectué nous a permis, d’une part, de
générer un corpus parallele anglais-amazighe aligné par phrases a partir d’un corpus anglais-
UNL. En d’autres parts, il nous a permis de traduire toute phrase en une langue disposant de
son module d’analyse vers la langue amazighe. Dans cette these, nous avons fait une étude de
cas pour la traduction depuis 1’arabe vers 1’amazighe. Actuellement, les regles grammaticales
de génération UNL-amazighe implémentées sont capables de traiter des expressions UNL
contenant une seule clause indépendante, et deux clauses indépendantes combinees par des
conjonctions de coordination. Dans les travaux futurs, nous enrichissons la base des régles

grammaticales pour prendre en considération des structures de phrases plus complexes.
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6.1. Introduction

Le chapitre précédent a présenté le travail effectué pour générer des traductions amazighes
depuis n’importe quelle langue, ayant son propre enconvertisseur UNL. En particulier, nous
avons travaillé sur la traduction unidirectionnelle d’un corpus anglais UCA2 vers 1’amazighe.
Dans ce chapitre, nous présentons notre conception d’un systéme de traduction automatique
bidirectionnel amazighe-anglais en se basant sur une approche hybride entre I’approche
linguistique (par interlangue) et ’approche statistique. En effet, nous avons exploité le corpus
paralléle anglais-amazighe que nous avons obtenu a partir de 1’approche de traduction par
interlangue pour apprendre des modeles probabilistes en vue de réalisation d’un systeme de
traduction automatique statistique (TAS). Généralement, la TAS requiére des corpus
paralléles de taille importante pour assurer une bonne qualité de traduction. Cependant, la
taille de notre corpus initial est relativement petite. Pour remédier a ce probleme, nous avons
procédé a son enrichissement par le biais d’une méthode de génération de corpus a base de

dictionnaire.

6.2. L’approche hybride de la traduction automatique

Ces dernieres années, plusieurs recherches ont été menées dans le domaine de la traduction
automatique, principalement dans le domaine de la TA hybride. Les travaux de (Thurmair,
2005) ont montré que les erreurs faites par les différents types de systémes de traductions sont
complémentaires. En effet, si les systemes a base de régles linguistiques (TAR) présentent une
faiblesse dans la sélection lexicale, ils donnent une bonne qualité de traduction méme s’il ne
s’agit pas d’un domaine spécifique. Cependant, les systémes a base des statistiques (TAS)
sont plus robustes et produisent toujours de bons résultats. 1ls sont meilleurs dans la sélection
lexicale grace a I’utilisation du modele de langue extrait a partir d’un corpus spécifique, mais
ils ont des difficultés pour faire face a des phénomeénes qui nécessitent des connaissances
linguistiques, comme la morphologie, la syntaxe, et I'ordre des mots. En outre, ils perdent
I'adéquation en raison de traductions manquantes ou fausses (Vilar et al., 2006). Ainsi, pour
tirer profit de ces deux approches, un systeme hybride combinant les avantages des approches
statistiques et celles fondées sur les réegles linguistiques présentera la meilleure solution. Il
existe plusieurs architectures d’hybridation telles que I’hybridation par couplage et

I’hybridation par extension.
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6.2.1. Hybridation par couplage

Une hybridation par couplage utilise différents systémes existants TAR et / ou TAS, soit en
série, ou en parallele pour produire une sortie de traduction automatique améliorée. Dans le
cas du couplage en série, I'approche la plus étudiée étant la post-édition statistique d'un
systeme basé sur des régles. Cependant, pour le couplage en parallele, il consiste a
sélectionner la meilleure traduction produite a partir de la sortie de plusieurs systemes (Chen,
2009).

6.2.2. Hybridation par extension

Une hybridation par extension utilise I’approche TAS ou TAR comme architecture de base
et I'étends par des composants et ressources linguistiques ou statistiques. Si I'architecture des
systetmes participants a [’approche d’hybridation par couplage n'est pas modifiée, dans
I’hybridation par extension, l'architecture du systéme suit fondamentalement 1’approche TAR
ou TAS qui est modifiée en incluant des ressources de l'autre approche. Ces modifications
peuvent se produire lors de la pré-édition, c'est-a-dire que les données du systéme sont

prétraitées par une autre approche que celle utilisée par le systéme principal (Eisele, 2008).

6.3. Systeme de traduction automatique hybride amazighe-anglais

Dans cette section, nous proposons une conception d’un systéme de TA hybride anglais-
amazighe qui adopte 1’architecture d’hybridation par extension. Il s’agit d’un systéme TAS
qui exploite un corpus paralléle produit par 1’approche TAR pour entrainer ses modeles
probabilistes : le mod¢le de langue et le modeéle de traduction. L’architecture générale du

systeme de traduction automatique hybride proposée est illustrée par la Figure 6.1.
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Traduction a base de I'interlangue

Corpus

Corpus (anglais-UNL-amazighe)

(anglais-UNL)

Enrichissementdu corpus

Corpus
(anglais-UNL-amazighe) enrchi

. o Prétraitement
Traduction abase des statistiques .

Corpus parallele
(anglais-amazighe) aligné

~'—[ Mhodele de traduction ],-\

Texte I*_ ", .
I _[ Modéle de langue }

Figure 6. 1 Architecture générale du systeme de traduction proposé

Comme le présente la Figure 6.1, le processus de « Génération de 1’amazighe via UNL » a
été décrit dans la Section 5.3. Cependant, celui de «I’enrichissement du corpus », il sera
abordeé dans la section suivante. Pour le processus du prétraitement, il concerne I’ensemble
des opérations effectuées pour nettoyer le corpus résultant (anglais-UNL-amazighe) des
expressions UNL pour ressortir un corpus paralléle (anglais-amazighe), prét pour constituer la
base d’apprentissage des modéeles probabilistes (cf. section 6.4). Comme nous 1’avons vu dans
le premier chapitre (cf. section 1.4.1.3), le décodeur est la composante qui permet de trouver

la meilleure traduction candidate parmi I'ensemble des traductions candidates générées.

6.4. Enrichissement du corpus

La non-disponibilité de corpus constitue un probléme crucial pour les langues peu dotées
disposant de peu de ressources €électroniques. En fait, la construction de corpus est une étape
capitale pour la réalisation d’applications du TALN, notamment pour la TA. Dans cette
section, nous présentons la méthode proposée pour enrichir le corpus parallele (anglais-
amazighe-UNL) produit par le déconvertisseur UNL-amazighe, dont la taille est de 275
phrases. La Figure 6.2 présente le format de la structure des phrases constituant ce corpus. Les
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balises [S] et [\S] indiquent, respectivement, le début et la fin de la phrase UNL. La balise
{org} indique le début de la phrase d’origine (la langue source), pour ce cas, I’anglais ; et
{\org} indique sa fin. {unl} et {\unl}indiquent le début et la fin de I’expression UNL encodant
le sens de la phrase source. {ber} et {\ber} délimitent la traduction en amazighe générée a

partir de I’expression UNL.

[S:VER#1]

{org}

He vsed to arrive early.

{forg)

{ber}

ZIEC o0 FHelE XZRR

{/ber}

{unlj

agt(arrive(icl=reach):05.@habitual @past, 00:01.@3.[@male)
tim(arrive(icl>reach):05.@habitual @past, early(equ>=too soon):01)
{/unl}

[/S]

Figure 6. 2 Format d’organisation des phrases du corpus anglais-amazighe-UNL

Nous proposons, dans cette section, une méthode pour I’enrichissement du corpus (anglais-
amazighe-UNL), en se basant sur le dictionnaire UNL-amazighe que nous avons implémenté
(cf. Section 4.2 du premier chapitre). La méthode consiste a parcourir ce corpus et générer, a
partir de chaque expression UNL toutes les expressions UNL qui peuvent en découler en
changeant, d’une maniére itérative un UW par d’autres nouveaux UWs partageant la méme
classe sémantique (SEM) et la méme catégorie morphosyntaxique (POS) avec 1’originaire.
Par exemple, si nous prenons 1’expression UNL suivante présentée dans la Figure 6.2 :

{unl}
agt(arrive (icl>reach):05.@habitual. @past, 00:01.@3.@male)
tim(arrive(icl>reach):05.@habitual. @past, early(equ>too soon))

{/unl}

Elle contient ’UW arrive (icl>reach) qui est un concept verbal, appartenant a la classe
sémantique des verbes du mouvement (SEM=MOT), ’'UW early(equ>too soon) qui est un
concept adverbial appartenant a la classe sémantique des adverbes du temps (SEM=TIME) et
I’UW vide 00 qui représente les pronoms personnels sujets. A partir de ces informations
sémantiques et syntaxique, nous pouvons générer (n+1)x(m+1)x9 expressions UNL avec n est
le nombre d’UWs ayant SEM=MOT, m est le nombre d’"UWs ayant SEM=TIME et 9 est le
nombre de pronoms de personne en amazighe. Comme le présente le tableau 6.1, a partir de
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I’UW to arrive (icl>reach), nous récupérons 3 autres UWs et a partir de ’'UW early(equ>too
soon) nous récupérons un autre de plus. Ainsi nous avons pu a partir d’une expression

réguliére genérer 4x2x9= 72 nouvelles expressions UNL.

Tableau 6. 1 UWs partageant les mémes SEM et POS que ceux figurant dans I’expression UNL de la Figure 6.2

To access(icl>reach) HRC [lkm] “Atteindre ou accéder a”
Toarrive (icl>reach); to travel (icl>travel) CC8AAS [mmuddu]“voyager”
SEM=MQT, POS=V to backtrack(icl>return) 800X [urri] “retourner”
early(equ>too soon); on time(man>time) © H8EZ+ [s lugt] “ A I’heure prévue”
SEM=TIME,
POS=AAV

Les nouvelles expressions UNL générées vont étre soumises au déconvertisseur UNL-
amazighe pour produire leurs traductions en amazighe. De cette maniere, nous avons pu
augmenter la taille de notre corpus d’origine de 275 a 5559 phrases. Ainsi, la taille du corpus

est relativement suffisante pour apprendre des modéles probabilistes.

6.5. Mise en ceuvre de la traduction amazighe-anglais

Dans cette section, nous présentons le deuxieéme volet de notre systeme de traduction
automatique hybride qui est la traduction automatique statistique. Comme le montre la Figure
6.1, nous avons besoin de trois composantes essentielles pour pouvoir traduire une phrase
source S vers une phrase cible T, a savoir le modéle de langue qui calcule la probabilité P(T),
le modéle de traduction, qui calcule la probabilité P(S|T) et le décodeur, qui prend une phrase
S et produit la phrase la plus probable T.

Aprés avoir construit le corpus parallele anglais-amazighe, nous procédons a la mise en
ceuvre de notre systéme de traduction statistique a base de séquences de mots. Pour ce faire,

plusieurs étapes sont nécessaires :

e FEtapel:
La préparation des corpus concerne aussi bien le corpus monolingue pour apprendre le

modele de la langue cible que le corpus paralléle pour apprendre le modéle de traduction.
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Cette préparation consiste en la segmentation lexicale du corpus, en insérant des espaces entre

les mots de la phrase et la ponctuation, et en le nettoyage du corpus des lignes vides.

e Etape2:
Apres la phase du prétraitement des corpus vient la phase d’apprentissage. Cette étape
commence par I’alignement des textes paralleles. Chaque paire de phrases doit étre alignée
mot-a-mot. Cet alignement est réalisé dans les deux sens de traduction, afin de pouvoir en
extraire les paires de séquences nécessaires a 1’estimation du modele de traduction.
L’ensemble des alignements obtenus forment la table de traduction (cf. section 6.4.1).

e FEtape3:
Construction des modeles de langues, un pour ’anglais pour assurer la traduction vers
’anglais et un autre pour 1’amazighe pour assurer la traduction vers celle-Ci.

La figure 6.3 résume les différentes composantes mises en jeu avec les outils que nous

avons utilisés pour la TAS.

Corpus monolingues: Corpus paralléle
anglais et amazighe Anglais-amazighe
T{a-:?].lchons Phrases sources
références
Prétratement
Décodeur Moses l l
(Algorithme de recherche en |. Modéle de langue Extraction des segments
faisceau ) le—— ( outil Kenlm) (GIZA+)
. Modéle de traduction
Phrases traduites A base de séquences de
mots

Evaluation
(Score BLEU)

Figure 6. 3 Architecture générale de la traduction automatique statistique a base de séquences de mots

6.5.1. Construction du modele de traduction a base de séquences de mots
La description détaillée de chacune des étapes mises en jeu dans le processus
d’entrainement du modele de traduction a base de séquences de mots est présentée dans les

sous-sections suivantes. Nous avons opté pour le modéle a base de séquences de mots parce
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qu’il présente le meilleur compromis qualité et rapidité par rapport aux autres modeles de

traduction (Barroug, 2017).
6.5.1.1. Alignement mot a mot

L’alignement mot a mot est I’opération qui consiste a aligner le corpus d’apprentissage,
déja aligné par phrases, en alignant chaque mot du texte source avec son correspondant dans
la langue cible, et vice-versa. Un alignement peut donc étre vu comme un tableau ou chaque
indice correspond a un indice de mot dans le texte cible. Nous avons effectué 1’alignement
mot-a-mot en utilisant ’aligneur GIZA++ (Och et Ney, 2003), qui est un outil statistique tres
populaire dans la communauté TALN. Il permet daligner mot-a-mot les phrases
correspondantes dans un corpus paralléle bilingue. Il sert notamment a apprendre des modéles
probabilistes pour la traduction automatique. Il se base sur les modéles IBM de 1 a 5 (Brown
etal., 1993).

6.5.1.2. Extraction des paires de séquences de mots

Le résultat de I’étape d’alignement mot & mot donne lieu a deux tables : la premiere
représente I’alignement depuis ’anglais vers 1’amazighe et la deuxiéme représente le sens
inverse (cf. Figure 6.4). A partir de ces deux tables, nous allons extraire des paires de
séquences de mots en suivant I’heuristique proposée par (Och et al., 1999). La performance
de cette derniére par rapport aux autres méthodes d’extraction de paires de séquences de mots
a été démontrée par (Koehn et al., 2003). Cette heuristique consiste a prendre I’intersection
des deux tables et 1’étendre itérativement en y ajoutant, sous certaines conditions, les points
d’alignement qui sont présents dans la table d’union et manquants dans la table d’intersection.
En effet, un point d’alignement est ajouté s’il est adjacent d’un autre déja présent dans
I’alignement de ’intersection et si le mot source ou le mot cible constituant le point
d’alignement n’est pas aligné avec aucun autre mot dans la table d’intersection. Aussi, s’il
existe des points d’alignement de 1’union pour lesquels ni le mot source, ni le mot cible n’est

aligné dans I’intersection alors ils sont également ajoutés.
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Figure 6. 4 Processus d’extraction des paires de séquences de mots selon (Ochet al., 1999)

La derniere étape consiste a extraire les paires de séquences qui sont consistantes (cf.

Figure 6.5). Une paire de séquences est dite consistante si les mots sources au sein de la paire

sont alignés uniquement avec les mots cibles au sein de cette méme paire et inversement.

Une paire non consistante Une paire consistante
-AHzE X t.L. | tA- St AHED X +.C. I A S8+
The The
book book
is 15
close close |
to to
the the
tahle table

Figure 6. 5 Exemples de paires de séquences consistantes et non consistantes
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La recherche des paires de séquences consistantes a induit les séquences suivantes (cf. Figure
6.6):

e (the book, o AHZ®[adlis]),

e (close, X +oCo [gtamal]),

e (to,I[n]),

e (the table, +Ao©8+[tdabut])

e (the book is close, s AHE® X +oCo [adlis g tama]),

e (closeto, X +oCo | [g tama n]),

e (tothe table, | +A.©3+ [n tdabut])

e (the book is close to, «AHL® X +oLCo | [adlis g tama n])

e (the book is close to the table, o AHE® X toCo | +AcO3+ [adlis g tama n tdabut])

Table de traduction
=M M =& o Ly . 1 +M S ET

The

bools

is

crose | IR
o i

the

table

Figure 6. 6 Les differentes paires de séquences consistantes extraites

Aprées ’extraction des paires de séquences alignées, vient I’étape de 1’estimation de leurs
probabilités avec la fréquence relative a 1’aide de I’équation (6.1) qui calcule le rapport entre
le nombre de fois ou s (la séquence de mots sources) et t (la séquence de mots cibles) sont
alignés dans le corpus d’apprentissage, et le nombre de fois le segment t apparait dans une

séquence alignée a n’importe quel segment s
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count(s,t) (6.1)

P(s,t) = Y count(s,t)

6.5.2. Construction du modele de langue n-gramme

Le modéle n-gramme repose sur une hypothése qui stipule que les séquences de mots
peuvent étre modélisées par un processus de Markov d’ordre n—1. C’est-a-dire que la
probabilit¢ d’un mot dépend uniquement des n—1 mots précédents. Avec n est I’ordre du
mode¢le. La probabilité¢ d’une séquence W de mot w; dans un modele n-gramme est calculée

suivant 1’équation suivante :

P(W) = IIZ, PWilwi—(n-1) - Wi-1) (6.2)

Le mode¢le uni-gramme (n=1) revient a la probabilité¢ du mot lui-méme, le modéle bi-gramme
(n=2) considere un historique d’un mot, le modéle trigramme (n=3) prend en compte un
historique de deux mots etc. Lors de la construction d’un tel modele, 1’apprentissage consiste
a estimer un ensemble de probabilités a partir d’un corpus monolingue. Généralement,
I’estimation de ces probabilités se fait par 1’estimateur statistique du maximum de
vraisemblance; c’est-a-dire la distribution des probabilités du modele est celle qui maximise
la vraisemblance du corpus d’apprentissage. Mathématiquement, I’estimation d’un mod¢le N-

gramme se calcule comme suit :

hi i
P(w;lh;) = % (63)

Il s’agit d’un rapport entre la fréquence d’apparition du N-gramme (h;jw;) dans le corpus
d’apprentissage et le nombre d’occurrences de 1’historique (h;) de ce n-gramme dans le méme
corpus. Il faut noter que la qualité d’'un modele de langage N-gramme dépend fortement de la
quantité des données textuelles a notre disposition, mais malgré 1’existence des corpus de
grande taille, le probleme de I’insuffisance de données reste toujours un défi pour les
chercheurs. En effet, lors de I’apprentissage, nous attribuons une probabilité nulle a tout n-
gramme qui n’apparaitra pas dans le corpus d’apprentissage, méme si ce n-gramme est une
suite de mots possible dans la langue considérée. Pour remédier a cette problématique, il
existe des techniques de lissage qui permettent d’éviter 1’assignation de la probabilité nulle au

n-gramme non observé, autrement dit, elles vont améliorer 1’estimation des probabilités des
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mots moins fréquents. Parmi ces techniques, nous pouvons citer : le lissage de Laplace (ou de
Lidstone) : qui est la technique la plus utilisée dans la pratique (Chen et Goodman, 1998).
Cependant, elle reste inefficace vu qu’elle surestime les probabilités des n-grammes absents
dans le corpus d’entrainement (Gale, Church, 1994 ; Channoufi et Mazroui, 2014), et le
lissage absolu qui fait partie des méthodes de lissage interpolé, qui est obtenu en prélevant
une constante D comprise entre 0 et 1 de chaque probabilité non nulle (Ney et al., 1994).
Pour I’élaboration de nos mod¢les de langue anglais et amazighe, nous avons choisi de se
servir des techniques de lissages pour contourner le probleme des séquences de mots non
observés et ainsi améliorer les résultats. Nous avons opté pour la deuxieme méthode parce

qu’elle est plus performante que la premiére (Channoufi et Mazroui, 2014).
6.5.3. Décodeur

Une fois que le modéle de langue et le modéle de traduction sont construits, ces deux
modeles sont combinés pour trouver, pour chaque phrase source, la meilleure hypothese de
traduction. La recherche de la meilleure hypothése de traduction consiste a choisir la phrase

cible qui maximise la probabilité conditionnelle P(t|s) définie dans 1’équation 6.4.

T*=argmaxrP(T/S) = argmaxrP(S|T) P(T)/P(S) (6.4)

La recherche de la meilleure hypothese de traduction revient donc a résoudre un probléme
d’optimisation combinatoire. Le décodage des modeles de traduction automatique est donc un
probléme NP-complet (Knight, 1999). Le choix de I’algorithme de recherche adéquat pour
faire le décodage dépend essentiellement du type du modéle de traduction. Pour les modeéles a
base de séquences de mots, c’est I’algorithme de recherche en faisceau (beam search) qui est
le plus utilisé vu sa rapidité et son efficacité par rapport aux autres algorithmes de recherche
(Rush et al., 2013). Cependant, il est recommandé pour le décodage des modeles a base de
mots d’utiliser 1’algorithme A* en raison de I’ordre de complexité important de ce modéle, vu
les réorganisations possibles des mots individuels (Jelinek, 1969). Ainsi, pour décoder notre
modele de traduction a base de séquences de mots, nous avons choisi d’utiliser 1’algorithme
de recherche en faisceau. Pour cela, nous nous sommes servis du décodeur Moses (Koehn,
2007) qui implémente cet algorithme, c’est le décodeur de référence dans la communauté de

la TA probabiliste.
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6.5.4. Evaluation du systéme de traduction automatique

Nous avons entrainé le modele de traduction avec 4559 couples (anglais-amazighe) de
phrases. Pour les modeles de langue amazighe et anglais, nous les avons entrainés,
respectivement avec un corpus monolingue amazighe de taille 4559 et un autre anglais de la
méme taille. Pour les deux cas, nous avons entrainé des modéles de langues 2-grammes,
3-grammes, 4-grammes, et 5-grammes pour trouver celui qui donnera les meilleures
traductions.

Nous avons évalué automatiquement notre systéme, en traduisant un corpus de test de taille
1000 couples de phrases anglais-amazighes n’appartenant pas au corpus d’apprentissage. Le
résultat de la traduction a été comparé avec les traductions références en utilisant la métrique
d’évaluation le score BLEU et la F-mesure (cf. équation 1.4, et 1.7). Le tableau 6.2 présente
les résultats obtenus, pour les deux sens de traduction : depuis I’anglais vers 1’amazighe

(En—Ber) et vice versa (Ber—En).

Tableau 6. 2 Variation de la qualité de traduction suivant le n-gramme utilisé pour le modele de langue cible

N-gramme 2-gramme 3-gramme 4-gramme 5-gramme
(Ber—En) Score Bleu 90% 93% 93% 93%

F-mesure 94% 97% 97% 97%

Score Bleu 82% 82% 92% 92%
(En—Ber)  F.mesure 91% 91% 96% 96%

Les valeurs du score BLEU pour les deux directions de traduction sont satisfaisantes. La
richesse morphologique de la langue amazighe et le fait que ces deux langues ne sont pas
proches, et ne partageant pas les mémes structures syntaxiques, augmentent le taux d’erreur
de traduction. En effet, les variations morphologiques d’un mot amazighe donné peuvent
induire en erreur. Par exemple, le méme mot anglais “table” est aligné a la fois au mot
amazighe +.A\.©8+ [tadabut] “table”, dans son état morphologique libre, et au méme mot
+A\o©8+ [tdabut] “table” dans son état morphologique d’annexion (cf. Section 3.3). La table de
traduction donne P(table[+A.©8+)= 0.9 et P(table[+oAc©8+)=0.09, ainsi le systeme pourrait

afficher des phrases amazighes incorrectes morphologiquement.
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6.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre approche hybride de traduction automatique
anglais-amazighe. Elle consiste en la génération d’un corpus parall¢le anglais-amazighe, a
partir de I’approche linguistique par interlangue, pour constituer un corpus d’entrainement de
taille suffisante pour apprendre des modeles statistiques de traduction a base de séquences de
mots. La qualité de traduction était satisfaisante pour des couples de phrases relativement
simples (non complexes). Dans les travaux futurs, nous allons travailler encore sur
I’enrichissement de tel corpus avec de nouveaux couples de phrases plus longues en utilisant

une des méthodes de génération automatique du texte.
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7.1. Conclusion générale

L’objectif principal de cette thése ¢tait la réalisation d’un systéme de traduction
automatique multilingue au profit de la langue amazighe. De nos jours, certes 1’approche de
traduction automatique a base des statistiques est celle la plus utilisée. Elle présente beaucoup
d’avantages par rapport aux autres approches mais pour I’adopter, il faut se munir d’un corpus
parallele important afin d’utiliser des modéles probabilistes. Cependant, la langue amazighe
est une langue peu dotée qui ne dispose que de peu de donnees paralléles. Partant de ce
constat, nous avons proposé une approche hybride de traduction automatique qui consiste en
deux volets. Le premier procéde a construire des corpus paralléles en utilisant I’approche
linguistique par I’interlangue UNL, et le deuxieme exploite les corpus produits pour estimer
des modeéles de langues et de traduction capables de fournir des traductions de bonne qualité.
En effet, dans un premier temps, nous avons élaboré un module de génération UNL-amazighe
qui permet de traduire depuis n’importe quelle langue LNs, ayant son propre enconvertisseur
vers la langue amazighe. En 1’occurrence, 1a possibilité de construire des corpus paralléles
LNs-amazighe qui peuvent étre exploités pour apprendre les modeéles statistiques et ainsi
assurer la traduction automatique statistique dans les deux sens : depuis LN; vers I’amazighe
et depuis I’amazighe vers LNs. L’¢laboration de ce module de génération a nécessité la

construction d’un ensemble de ressources linguistiques, a savoir :

e Le développement des paradigmes flexionnels amazighes et la construction d’un
dictionnaire bilingue UNL-amazighe ;
e La formalisation des régles grammaticales de transformation des graphes sémantiques

UNL vers le texte amazighe.

Nous avons exploité le développement du dictionnaire bilingue UNL-amazighe pour
mettre en ceuvre un dictionnaire électronique multilingue bidirectionnel amazighe-anglais-
arabe-espagnol-francais. En outre, nous avons mené une étude de cas de la TA de I’anglais et
de I’arabe vers I’amazighe a base de I’UNL. Par ailleurs, nous avons adopté un systéeme de
TA hybride, ou nous avons adopté I’approche de traduction a base de séquences de mots pour
le modéle de traduction et le modele n-gramme pour les modeles de langue. L’évaluation a
montré des résultats satisfaisants pour les deux directions de traduction a base de cette

approche hybride.
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7.2. Perspectives

Dans les futurs travaux, nous envisageons plusieurs perspectives a court et a moyen
termes. A court terme, nous visons :

e L’enrichissement du dictionnaire électronique multilingue amazighe-anglais-arabe-
espagnol-francais par de nouvelles entrées.

e L ’amélioration du déconvertisseur UNL-amazighe en augmentant la taille de la base des
regles grammaticales par de nouvelles regles pour couvrir des structures plus
complexes, c’est-a-dire des phrases a plus de trois clauses.

eLa construction de nouveaux corpus frangais-amazighe et arabe-amazighe via la
génération automatique depuis I’'UNL vers 1’amazighe.

e [’¢laboration du module d’analyse, c’est a dire I’enconvertisseur amazighe-UNL pour
pouvoir aussi effectuer ’autre sens de traduction depuis I’amazighe vers d’autres
langues via I’UNL.

A moyen terme, nous proposons :

e d’étudier d’autres approches d’enrichissement de corpus paralléles

e d’utiliser le modele statistique de traduction en se basant sur la syntaxe.

e de développer un site web dédi¢ a la TA multilingue pour I’amazighe qui offre les
fonctionnalités suivantes :

o La TA bidirectionnelle amazighe-francais et amazighe-arabe en se basant sur
les statistiques.

o La TA de I’arabe vers I’amazighe via I’interlangue UNL.
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Résumé

La mondialisation a influencé considérablement 1’essor de I’industrie des langues, spécialement en
traduction automatique ou la demande ne cesse de croitre. Ainsi, les besoins en matiére de systémes de
traduction automatique fiables augmentent de plus en plus. L’objectif principal de cette thése est de réaliser
un systéme de traduction automatique au profit de la langue amazighe dans un contexte national visant a sa
promotion et son développement. En fait, ’amazighe est une langue peu dotée qui manque de ressources
linguistiques électroniques nécessaires pour toute application du Traitement Automatique des Langues
Naturelles (TALN) en général et pour la traduction automatique en particulier. Face a cette limitation en
ressources, le choix de I’approche de traduction automatique a adopter n’était pas évident. Certes
I’approche a base des statistiques est celle la plus utilisée de nos jours vu ses avantages en termes de
rapidité de développement et de facilité de maintenance mais elle reste tributaire de ’existence d’un
corpus paralléle de taille suffisamment importante afin de bien entrainer des modéles probabilistes capables
de donner de bons résultats de traduction. Partant de ce constat, nous avons proposé dans un premier temps
un systéme de traduction automatique unidirectionnel de I’anglais vers I’amazighe a base de I’interlangue
UNL (Universal Networking Language). L’utilisation de cette approche a produit plusieurs ressources
linguistiques de valeur tres importante a savoir un dictionnaire électronique bidirectionnel multilingue et un
corpus paralléle anglais-amazighe. Ensuite, nous avons exploité ce corpus pour constituer, aprés avoir été
enrichi par de nouveaux couples de phrases, le corpus d’apprentissage des modeles probabilistes
nécessaires pour assurer la traduction automatique statistique bidirectionnelle de 1’anglais vers 1’amazighe
et vice-versa

Abstract

Globalization has significantly influenced the language industry development, especially in
machine translation domain where demands continue to grow. As a result, the need for reliable machine
translation systems is growing more and more. The main objective of this thesis is to design an Amazigh
multilingual machine translation system for the benefit of Amazigh language. In fact, the Amazigh is an
under-resourced language that lacks electronic linguistic resources needed for any Natural Language
Processing (NLP) tool development in general and for machine translation in particular. Given this
limitation on resources, the adequate choice of machine translation approach is not obvious. Certainly, the
statistical based approach is the most used nowadays given its advantages in terms of speed development
and ease maintenance. However, it remains dependent on the existence of an important parallel corpus in
order to well train probabilistic models able to give good translation results. Thus, we proceed at first to use
a rule-based machine translation founded on the UNL interlanguage (Universal Networking Language).
The proposed system is unidirectional, it allows translation toward Amazighe language. In this approach,
many important linguistic resources have been produced namely a multilingual bi-directional electronic
dictionary and an English-Amazigh parallel corpus. In a second time, we have exploited this corpus to
constitute, after been enriched with new sentences’ pairs, the training corpus for producing language and
translation models necessary for English-Amazighe bi-directional statistical machine translation.
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