ROYAUME DU MAROC

Université Mohammed V uu[al-/ A& drol>
-RABAT- | - by -
Faculté des sciences
p gl Luls
CENTRE D’ETUDES DOCTORALES - SCIENCES ET TECHNOLOGIES

N° d’ordre : 3500

THESE

En vue de ’obtention du : DOCTORAT

Structure de Recherche : Laboratoire de Recherche en Informatique et
Telecommunications (LRIT)
Discipline : Sciences de I’ingénieur

Spécialité : Informatique et télécommunication

Présentée et soutenue le 10-07-2021 par :

Said IAZZI

L'analyse morphologique des mots arabes a base des schémes de

surface et de graphes.

JURY

Abdellah YOUSFI Faculté des Sciences Juridiques, Economiques et Président
Sociales, Souissi, Université Mohammed V — Rabat.

Said OUATIK Ecole Nationale des Sciences Appliquées, Université Rapporteur / Examinateur
ELALAOUI Ibn Tofail, Kenitra

My Ahmed FAQIHI Ecole Nationale Supérieure d'Informatique et Rapporteur / Examinateur
d'Analyse des Systemes, Université Mohammed V -
Rabat
Si Lhoussain Faculté des Sciences Juridiques, Economiques et Rapporteur / Examinateur
AOURAGH Sociales, Salé, Université Mohammed V — Rabat

Mostafa BELLAFKIH Institut National des Postes et Télécommunications, Examinateur
Rabat.

Khalid MINAOUI Faculté des Sciences, Universitt Mohammed V — Directeur de thése
Rabat.

Année Universitaire : 2020 — 2021

< Faculté des Sciences, avenue 1bn Battouta, BP. 1014 RP, Rabat —Maroc
& 00212 (05) 37 77 18 76 = 00212(05) 37 77 42 61; http://www. fsr.um5.ac.ma




ROYAUME DU MAROC

Université Mohammed V uu[al-/ A drol>
- RABAT - - by -

Facufté des sciences
pglel) 4uds
CENTRE D’ETUDES DOCTORALES - SCIENCES ET TECHNOLOGIES

Résumé

L'analyse morphologique est parmi les outils indispensables dans le traitement automatique des langues. Dans
cette thése, nous avons amélioré deux approches pour faire I'analyse morphologique des mots arabes.

Dans la premiére approche, nous avons utilisé les schemes de surface des mots dérivables arabes et le degré de
similarité entre le mot et le scheme. Cette approche vise a traiter les mots dérivés arabes ; elle est basée
principalement sur la construction de la base des données des schémes de surface des mots.

Cette approche a été testée sur un corpus de 4000 mots arabes (1400 verbes et 2600 noms dérivés), les résultats
obtenus sont trés intéressants et montrent I'utilité et I'importance de cette démarche.

Dans la deuxiéme approche, nous avons utilisé les graphes pour faire I'analyse morphologique des mots arabes.
Le systéme utilise un graphe et un dictionnaire tres restreints de stems de Buckwalter. Ensuite, on cherche les
solutions dans ce graphe en utilisant I'algorithme de Viterbi. Notre approche a été testée sur un corpus de 4000
mots arabes. Les résultats obtenus sont encourageants, impressionnants et montrent I'importance de cette

seconde approche.

Mots-clefs : TALN, Nom dérivé Arabe, Schéme de Surface des mots, Analyse Morphologique, Degré de
Similitude, Graphe; Algorithme de Viterbi, Tables de compatibilité, Automates a états finis .

Abstract

Morphological analysis is among the essential in natural language processing tools. In this thesis, we have
developed two approaches to the morphological analysis of Arabic words.

First, we presented a morphological analysis system for the Arabic language. Which is based on the surface
patterns of Arabic words.

Our work in this approach aims at dealing with Arabic derived nouns. It is based mainly on the building of a
database for the surface patterns of the latter (In order to deal with Arabic derived nouns, the article is also based
on a previous study by (Yousfi, 2010) for the analysis of Arabic verbs).

Our approach was tested on a corpus of 4000 Arabic words (1400 verbs and 2600 derived nouns), the obtained
results are very interesting and show the utility and importance of this approach.

In a second step, we propose a new morphological analysis system for Arabic words. This system combines both
the Buckwalter approach as well as a graph-based morphological analytical approach. This system is based on
very restricted dictionaries and looks for solutions in a global network by using the Viterbi Algorithm. Our
approach was tested on a corpus of 4000 Arabic words. The results achieved are very impressive and show how

important our new approach can be.

Key Words: ANLP, Arabic Derived Nouns, Surface Pattern of Words, Morphological Analysis, Degree
of Similarity, Compatibility Table, Graph, the Viterbi Algorithm, Morphological Analysis.
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Résumeé

L'analyse morphologique est parmi les outils indispensables dans le traitement automatique des
langues. Dans cette thése, nous avons ameélioré deux approches pour faire [I'analyse

morphologique des mots arabes.

Dans la premiére approche, nous avons utilisé les schemes de surface des mots dérivables arabes
et le degré de similarité entre le mot et le scheme. Cette approche vise a traiter les mots derives
arabes ; elle est basée principalement sur la construction de la base des données des schémes de

surface de ces derniers.

Cette approche a été testée sur un corpus de 4000 mots arabes (1400 verbes et 2600 noms
dérivés), les résultats obtenus sont trés intéressants et montrent l'utilité et I'importance de cette

démarche.

Dans la deuxiéme approche, nous avons utilisé les graphes pour faire I'analyse morphologique
des mots arabes. Le systéeme utilise un graphe et un dictionnaire trés restreint de stems de
Buckwalter. Ensuite, on cherche les solutions dans ce graphe en utilisant I'algorithme de Viterbi.
Notre approche a été testée sur un corpus de 4000 mots arabes. Les résultats obtenus sont

encourageants, impressionnants et montrent I'importance de cette seconde approche.

Mots clés : TALN, Nom dérivé Arabe, Scheme de Surface des mots, Analyse Morphologique,
Degré de Similarité, Graphe, Algorithme de Viterbi, Tables de Compatibilité ; Automates a état

fini.
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Abstract

Morphological analysis is among the essential in natural language processing tools. In this thesis,

we have developed two approaches to the morphological analysis of Arabic words.

First, we presented a morphological analysis system for the Arabic language. Which is based on

the surface patterns of Arabic words.

Our work in this approach aims at dealing with Arabic derived nouns. It is based mainly on the
building of a database for the surface patterns of the latter (In order to deal with Arabic derived
nouns, the article is also based on a previous study by (Yousfi, 2010) for the analysis of Arabic

verbs).

Our approach was tested on a corpus of 4000 Arabic words (1400 verbs and 2600 derived
nouns), the obtained results are very interesting and show the utility and importance of this

approach.

In a second step, we propose a new morphological analysis system for Arabic words. This
system combines both the Buckwalter approach as well as a graph-based morphological
analytical approach. This system is based on very restricted dictionaries and looks for solutions
in a global network by using the Viterbi Algorithm. Our approach was tested on a corpus of 4000
Arabic words. The results achieved are very impressive and show how important our new

approach can be.

Keywords: ANLP, Arabic Derived Nouns, Surface Pattern of Words, Morphological Analysis,
Degree of Similarity, Compatibility Table, Graph, the Viterbi Algorithm, Morphological
Analysis.
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Le traitement automatique des langues naturelles ( TALN ) est un domaine d'actualité qui sert a
améliorer l'interaction entre I'nomme et la machine. Il a pour objectif de développer des
applications capables de traiter de facon automatique des données linguistiques exprimées dans
une langue naturelle donnée. Nous avons remarqué ces dernieres années, que plusieurs

chercheurs se sont orientés vers ce domaine.

Le Traitement Automatique des Langues Naturelles donne aux ordinateurs la capacité de
comprendre la fagon dont les étres humains apprennent la langue et de I'utilisation. Les
techniques du Traitement Automatique des Langues Naturelles analysent les entrées linguistiques
(un mot, une phrase, un texte, un dialogue) selon les regles (regles de dérivation, regles
flexionnelles, régles grammaticales, etc.) et les ressources (comme le lexique, le corpus, le

dictionnaire) de la langue ciblée.

Le traitement automatique de la langue a besoin de plusieurs efforts aux niveaux développement
de I'ensemble des méthodes et des techniques informatiques avancées, pour de nombreuses taches
de traitement automatique de la langue, une base de données lexicale compléte et riche est
essentielle, méme une simple liste de mots peut souvent constituer une source d'information
inestimable. L'un des problemes les plus difficiles avec les lexiques est celui des mots hors
vocabulaire, surtout pour les langues qui ont une morphologie plus riche comme I'arabe. Pour
évaluer nos systémes d'analyse morphologique, nous avons besoin d'un corpus adapté pour les
analyseurs morphologiques arabes qui permet de faciliter les taches de traitement et qui donne

des résultats efficaces.

Morphologiquement, la langue arabe est une langue complexe et riche. Des dizaines, voire des
centaines de mots peuvent étre formés en utilisant une racine, des schémes et des affixes. La
langue arabe présente des caractéristiques et des spécificités qui la rendent plus ambigle que
d’autres langues naturelles, sa morphologie, sa syntaxe ainsi que sa sémantique sont en
corrélation et se complétent. Pour la langue arabe, il y a un entrelacement fort entre ces différents

niveaux.

L'analyse morphologique des mots arabes est une condition préalable pour de nombreuses
applications du Traitement Automatique des Langues Naturelles, telle que : I'analyse syntaxique,

la recherche d'information, la traduction automatique, etc. L'importance de cette procédure a

15



attiré de nombreux chercheurs de différentes disciplines pour travailler sur I'analyse
morphologique (les linguistes, les chercheurs dans le domaine de l'intelligence artificielle, les

chercheurs en informatique, etc).

L'analyse morphologique est une étape indispensable dans nombreuses applications de TALN,
telles que : lI'analyse syntaxique, lI'analyse sémantique, la recherche de I'information, la correction
orthographique, la reconnaissance de I'écriture manuscrite, la traduction automatique, le résume
automatique et l'apprentissage automatique de la langue arabe (Al-Sughaiyer et Al-Kharashi
2004).

L'analyseur morphologique des mots, a pour objectif de traiter et d'analyser la structure interne
des mots et de déterminer les différents morphémes composant ces mots, tel que les prefixes, les
suffixes, les infixes, les lemmes et les racines, ainsi que les caractéristiques morphologiques

(genre, nombre, personne, cas, humeur, voix, etc) (Kiraz; 2001).

Plusieurs travaux, dans cet axe, ont été élaborés ces dernieres années, et qui se basent
généralement sur l'une des approches suivante : l'approche a deux niveaux, l'approche par
concaténation, lI'approche a base des dictionnaires Buckwalter (Buckwalter, 2004), I'approche a
base de schemes des mots Beesly (Beesley, 1996) et Sabri et yousfi (Sabri et yousfi, 2006) ,
I'approche a base d'automate a états finis (Al-Sughaiyer and Al-Kharashi 2004), (Dichy &
Fargaly, 2003) et (lazzi, S, Yousfi, A, SITA 2020), lI'approche a base de régles linguistiques
Buckwalter (Buckwalter, 2004) et Al-Fedagi et Al-Anzi (Al-Fedagi et Al-Anzi, 1989) , Approche
statistiques [Darwish, (2002)] ou des approches qui combinent entre ces différentes approches
(Approche hybrides) )(Buckwalter, 2002).

Dans cette these, nous avons choisi de travailler sur ce sujet, qui consiste a faire d'abord une
étude sur les approches existantes, définir leurs faiblesses, et de proposer a la fin d'autres

approches qui améliorent les méthodes existantes.

Le travail est consacré a ’amélioration des performances de I’analyse morphologique des mots
dérivés en langue arabe, moyennant I’approche linguistique a base racine-scheme et a base de
graphe. Il vise d’une part I’amélioration de la technique de racinisation (stemming) permettant

d’extraire la racine d’un mot analysé en utilisant des schémes de surface dont 1’objectif est de
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garder les lettres défectueux a leurs places dans les schémes. D’autre part nous proposons
I’utilisation d’une liste des schémes de surface qui représentent les différentes classes des
schemes des verbes. Un autre travail qui propose une nouvelle approche qui combine la
technologie des automates finis et I’utilisation des ressources linguistiques utilisés dans
I’analyseur de Buckwalter (dictionnaire et les tables de compatibilité entre les préfixes, suffixe et

infixes).
Notre these est constituée de quatre chapitres :

Le premier chapitre définit les spécificités de la langue arabe, les catégories et les structures des
mots arabes, une représentation des mots et leurs structures, les catégories des mots arabes, sa
morphologie et ses différentes difficultés, les types des schemes de la langue arabe et les

différents niveaux de traitement des langues naturelles.

Une présentation détaillée de I'analyse morphologique sera I'objectif du deuxiéme chapitre. Dans
ce dernier, on a donné une définition de l'analyse morphologique pour une langue flexionnelle,
une présentation des différentes approches de I'analyse morphologique et nous avons terminé

avec un état de I’art sur les différentes approches d’analyse morphologique de la langue arabe.

Notre premiere contribution d'analyse morphologique est présentée dans le chapitre trois, dans
lequel nous avons amélioré I'approche de I'analyse morphologique a base de schémes de surface
(Yousfi, 2010). Dans notre contribution, nous avons d'abord présenté les schéemes de surfaces et
les phases de construction de la base de schemes de surfaces liés aux noms dérivés. Ensuite, nous
avons détaillé le concept théorique de cette approche. Puis, nous avons terminé avec le test et le

corpus d'évaluation de notre analyseur morphologique en termes de précision et rappel.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté notre deuxieme approche qui s'appuie sur les
graphes et tables de compatibilité entre affixes pour faire I'analyse morphologique des mots
arabes. Dans notre contribution, nous avons détaillé le concept théorique de cette approche, nous
avons d'abord présenté I'utilisation des automates a états finis pour faire I'analyse morphologique
de la langue arabe et une présentation de notre analyseur IBN-GINNY et le réseau global des
mots arabes dans notre analyseur, ensuite, une analyse morphologique a base du réseau global et

les tables de compatibilité entre affixes et les racines. Puis, nous avons cité quelques
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inconvénients des approches de I'analyse morphologique, nous avons terminé par une évaluation
de notre approche en termes de précision et rappel en se basant sur un corpus d'évaluation

constitue de 4000 mots de la langue arabe construit par des experts en langue arabe.
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Chapitre | : Caracteéristiques et spécificités de la
langue arabe

I- Introduction :

Actuellement, I'arabe fait face a de nombreux défis a cause de plusieurs raisons telles que la
croissance du nombre de sites Web en arabe, les médias arabes, et des sociétes dans le monde
entier qui utilisent la langue arabe. Pour ces raisons, beaucoup de recherches dans le domaine ont
été développées pour satisfaire cette demande croissante. La morphologie arabe est I'un des
besoins essentiels dans ce domaine, c'est pourquoi beaucoup d'analyseurs morphologiques sont
disponibles maintenant. Certains d'entre eux ont un but commercial, d'autres sont disponibles

pour la recherche et I'évaluation.

L'analyse morphologique est une étape importante dans le traitement de la langue arabe. En
raison de son utilisation dans la plupart des applications du traitement automatique du langage
naturel (TALN), elle constitue une branche de l'intelligence artificielle qui a pour objectif
d'inventer des theories, de découvrir des techniques et de construire des logiciels qui peuvent

comprendre, analyser et générer les composantes des langues humaines.

Ce processus a pour but général d'élaborer des interfaces informatiques qui donnent la possibilité

aux utilisateurs d'interagir avec ces interfaces.

I1- Spécificités de la langue arabe

La langue arabe fait partie des langues sémitiques les plus parlées au monde. Elle occupe la

cinquieme rang mondial. Elle est I'une des dix langues les plus utilisées sur Internet. Pour une

19



population globale de 422 millions de locuteurs natifs répartis dans plus de 57 pays dans le
monde, plus de 300 millions de personnes utilisent la langue arabe comme premiére ou deuxieme
langue. En outre, elle est la langue officielle dans 22 pays. Et on pense que c'est la langue la plus
riche du monde avec environ 12 millions et 300 000 mots. Cependant, en I'absence d'une théorie
solide sur l'origine de I'arabe, les linguistes considerent que I'arabe coranique est un point de
départ et de référence .

Contrairement aux langues d'origine latine, le systeme d'écriture arabe est orienté de droite a
gauche, et la plupart des lettres dans les mots arabes sont liées. Vingt-deux parmi les vingt-huit
lettres peuvent étre réunis sur les deux cotés et prennent des formes différentes en fonction de

leur emplacement dans le mot (¢ «= «& ¢« =).

Actuellement, la langue arabe peut étre classée en trois types: 1'arabe classique, 1’arabe standard
moderne et I'arabe dialectal ( Fleisch, Henri., (1964)).

I11- Categories et structures des mots arabes

Un mot est une séquence de lettres se terminant par un espace. Il y a des cas ou des mots sont
attachés par des particules (" Jalally «Jalald | Jalal” 'wada’hilon, fada’hil, llda’hil’). L’orthographe

et la morphologie de la langue arabe donnent lieu a un large vocabulaire des mots composeés.

Egalement, la variabilité et la richesse supplémentaire des mots découlent de la productivité
dérivationnelle et flexionnelle de la langue arabe. Un mot donné peut étre trouvé sous différentes
formes qui devraient éventuellement étre confondues pendant la recherche d'information. Citons

I'exemple des mots ("ostala ¢ slalay < o laa" 'da’hilown, ytda’halown, yadholown').

L'arabe a deux genres, masculin et féminin. Elle dispose également de trois personnes : le
singulier, le duel et le pluriel. Il dispose également dans des situations du discours de celui qui
parle : locuteur ("3 'al-mutakalim’), l'interlocuteur (“al-muha’tab”, 'wklill') et I'absente (“al-
ga’ayib", 'ila @,

! https://notesread.com/characteristics-of-arabic-language/

2 Dans ce manuscrit, nous utiliserons, pour plus de commodité, les caracteres latins pour représenter les caractéres arabes sur la base de la

translittération API (Annexe A).
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A un niveau plus profond, la plupart des mots arabes sont construits a partir des racines, qui sont
généralement composées de trois consonnes, mais il y a également des racines composéees de

quatre consonnes "z 3" 'dahraga' (Dichy, 1999). Les mots sont dérivés a partir de ces racines

suivant un processus fixe en y ajoutant des préfixes, des suffixes et des infixes.

D'autre part, les lettres racines® "J« g« <" sont la base de tous les radicaux arabes. Le schéme est
obtenu en comparant I'ensemble des additions effectuées sur les lettres racines qui forment le

radical du mot en cours de traitement.

La langue arabe est parmi les langues qui présentent une structure morphologique tres
systématique, mais complexe, basée dans des cas sur l'approche schéme. Par conséquent,

I'enquéte concernant ces techniques s'avere indispensable.

Dans les références de la grammaire arabe traditionnelle, les linguistes classent les mots arabes en
trois catégories principales: noms, verbes et particules [Sibawayh alkitab]. Khoja (Khoja, 1999) a
ajouté les catégories de signes de ponctuation ¢ et les mots non arabes comme par exemple: les
devises, les chiffres et les mots d'autres langues (non arabes) (Dahdah 1987; Dahdah 1993;
Wright 1996; Al-Ghalayyni, 2005; Ryding, 2005).

I11-1 Représentation des mots et des structures

En ce qui concerne l'utilisation des signes diacritiques, les textes arabes peuvent étre classés en

trois types: les textes voyellés, non voyellés et semi-voyellés:

e Le premier type représente les textes arabes entierement voyellés, dans lequel chaque
consonne est suivie d'un signe diacritique qui peut étre placé en dessous (_«:;) ou au dessus (¢
« '<). Ce genre de textes se trouve dans les manuels scolaires et dans le Coran pour assurer une
lecture correcte.

e Le deuxieme type se compose de textes sans signes diacritiques, la majorité des textes

disponibles dans les livres, les journaux et les textes sur Internet sont non voyellés.

& Les lettres composant la racine d'un mot.

@ Point, point d'interrogation, point d'exclamation, virgule, point-virgule, deux-points, points de suspension
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e Dans certains cas on peut trouver des mots partiellement voyellés dans des textes non
voyellés, ou certains signes diacritiques, généralement un ou deux, sont ajoutés afin d'éliminer
toute ambiguité de sens de ces mots, les textes partiellement voyellés sont en nombre limité.

111-2 Catégories des mots arabes

Les mots arabes sont classés en deux catégories :

Les mots dérivés : ils sont géenérés a partir d'entités de base appelées racines, selon un ensemble

de regles de dérivation ou selon des schémes morphologiques ( tableau n°1).

Pronom personnel Dérivation des verbes Conjugaison des verbes Verbes
Ciga-d ia ENGRR =l Coia
K3asd yia HERS Jelall_an A
S2e -2 e i p3lna-g s Fe
83 -3 jia Ll polaa-g Jliae Ly
S e ol Jelall_au) s
Sda-pen G seliais Jelllaul & L)

Tableau n° 1 : Un exemple des mots dérivés

Les mots non dérivés: ce sont les mots qui ne respectent pas les régles de dérivation standard,
par exemples les mots fonctionnels, les mots empruntés d'autres langues étrangeres ( sL_S) «
diga ¢ B Akl sl ),

111-2.1 Le verbe arabe

C'est un mot qui désigne une action qui pourrait étre combinée avec certaines particules. Le verbe
pourrait étre au passé, au présent ou a I'imperatif. Un futur du verbe existe, mais c'est un dérivé
du temps présent qui se réalise en attachant un préfixe au présent du verbe ("d>s", 'sadholo").
Les particules peuvent étre ajoutées en tant que préfixes et / ou suffixes indiquant le nombre, le
genre et la personne du sujet. Trois modes sont possibles pour les verbes: indicatif, subjonctif et

conditionnel.
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Un verbe peut avoir une forme morphologique saine ("z==", 'sahih’) comme le verbe ("Js.",
'dahala’, ou défectueuse ("J=", 'mo.tal’) comme ("=2", 'da‘ag ). Le verbe peut étre transitif

UL

("=, 'mota.adiy’) ou intransitif ("20¥", 'la’zim’).

Il y a un autre type de verbes © qui ne nécessitent ni sujet ni complément, mais ils ont besoin de

topique ("1xie ", 'mobtada’) et d'attribut ("= ",'habar ') : "Lias ye 2ese (S,
a) Verbes sains et defectueux

En s'appuyant sur la structure morphologique des mots, le verbe arabe peut étre réparti en deux

classes : sain ("z><", ' sanhih’), comme exemples : " e caac K (JA3 M et défectueux (",

motal"), exemples : " &3

v’ Verbes sains ("'gaall", "Isahih') : se sont les verbes qui ne contiennent aucune lettre
défective et lors de la génération morphologique, les lettres composants ces verbes ne

subissent aucune transformation. comme Js>  ____ J oslin cdabhdsaaa

o Verbes hamzé ("Jsegadl Jadll") "Imahmowz'): la hamzan'est pas considérée comme
une lettre de cet alphabet, Les régles d'écritures de la hamzaet de son support éventuel
dépendent de la nature de lahamza, de sa place dans le mot, ou "+" est l'une de ces

consonnes (1 ,Jsi | JLy.,

o Verbe sourd /doublés(*"«iaall", "Imoda‘af’): ce sont des verbes qui se terminent par deux
consonnes identiques sans voyelle entre les deux. Ceci fait référence a n'importe quel verbe

se terminant par un shadda (&) sur la derniere lettre (consonnes doublées sans une voyelle

,,,,,

v' Verbes faibles (""4ixali", "Imo.tali') : ce sont des verbes dont les racines contiennent un
ou plusieurs lettres faibles® (¢ <5« e &), exemple "...«s 5 (2 ¢ 22", ces verbes se trouvent

sous trois types :

o Verbes creux ("<is¥)", “lagwaf') : la deuxiéme lettre dans la racine est le “alif" ")"

comme " gl —a" et "ale -2

®) le verbe "o<", "mualt .

©) Les lettres faibles sont : alif "), waw " ,yar s
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o Verbes assimilés ("'Jiali", “Imita’l") : ils commencent par (s ou ) ou (généralement s);

dans les imparfaits et dans d'autres situations, le waw " 5" disparait souvent ", — < ",

o Verbes défectueux (""u<2di", "Ina’qis') : ce sont des verbes dont la troisiéme lettre radical

est un ¢ ou un s comme (=2 2.

b) Verbes transitifs et intransitifs (transitivité des verbes)
De méme si on fait référence a la syntaxe, le verbe arabe peut avoir deux types:

v Verbes transitifs ("guiadl J=8I" "Imota‘diy') : ce sont des verbes qui prennent un
complément. Le verbe transitif est retracé au sujet et dirigé vers le complément, il est le verbe
qui se rattache au complément et l'affecte. Comme I'exemple " G451 )4 28 " (Tarig
conquis al-Andalus).

v Verbes intransitifs ("'aJ33", "1I’zim") : sont les verbes qui n'ont pas des compléments, le
verbe intransitif nécessite uniquement un sujet "J=l&", Par exemple "(s1a" (il était assis),

ainsi, si I'on dit "5 G4a", cela serait une phrase compléte, de méme on ne peut pas dire
wi - /S' ll.

c) Les facteurs intervenants dans le verbe

Les verbes arabes sont une unité essentielle dans la structure morphologique de la langue. lls
subissent plusieurs transformations selon les catégories grammaticales avec lesquelles ils sont
liés. Ces catégories grammaticales varient selon les cas. Tout d'abord, le verbe doit s'accorder
avec la personne (le sujet), notamment le nombre (=, ’Imofrad) singulier, duel (4,
’ImotnA) et pluriel (xal, ’18al‘), et le genre; masculin (JSl) et féminin (<us4ll). Ensuite, le
temps intervient aussi dans ces catégories; parfait (~=Wl) et imparfait (g Jb=l)). Puis, le mode du
verbe se veut un élément important aussi; indicatif (gs2.<l'), subjonctif (ws<ill) et jussive
(rs >, Enfin, la voix intervient aussi dans les changements qui affectent le verbe, actif (»sixll)
et passif ((Jsexal) .

d) Forme passive et active
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La forme passive (Jsex<ll all) est trés importante et intéressante. 1l s'agit de changer la forme et
le sens des phrases dans une certaine mesure. Dans les constructions passives, en frangais par
exemple le complément de la phrase active devient un sujet grammatical. En arabe " &va S
)" est une phrase active qui commence par un sujet. Son équivalent passif "USl i€, | es
formes morphologiques passives et actives de la plupart des verbes en arabe sont étroitement
liées. La principale différence entre les formes actives et passives des verbes arabes sont les

voyelles courtes "cif (K",
e) Classification des verbes au niveau du temps :
Les verbes peuvent étre classés en fonction de la forme de leur morphologie en trois groupes:

o Verbe parfait ("'<W", 'ma’dy") : il indique une action dans le passé u-vdcels Le parfait
est principalement utilisé dans des contextes ou l'action du verbe s'est produite au passé

("ol a5 Ao 50 Alia < ma™) | Le verbe parfait peut étre sous les deux modes : actif et passif.

o Verbe imparfait ("'g «aa)", Imoda’ri¢') : il indique une action qui se produit au moment de
I'énonciation (@Sr-\ek- ). L'imparfait est utilisé pour évoquer des actions en train de se dérouler
("dara / oox ) Osedd).

Le verbe imparfait peut étre sous les deux modes : mode actif et passif. De méme, il y a

d'autres types des verbes imparfaits comme : g Jbaall ca 5 aall & jliaall o glaall & liadl)

o L'imparfait du subjonctif (@saidl g ladl) : Le subjonctif indique l'attitude de celui qui
parle envers I'événement et il est marqué (précédé) par un ensemble de particules: <! - A~ -

O —d- S-. Comme .../ oot a / oeod S/ oo (S el

o L'imparfait apocopé (psjaall g laall) : Le mode «jussive» est généralement marqué par la
particule négative "a" et la particule conditionnel "o|". Exemple "wad &l"

Le verbe apparait également dans le jussive a I'impératif. L'impératif est identique a la forme

du verbe imparfait sans le préfixe ta-"<". Exemple " | (ol 1030 "

Toutefois, quand le négatif est a I'impératif, le verbe apparait sous la forme imparfaite avec le

préfixe ta "<", et toujours dans le mode jussive. Comme " I G 03y 1 oudaiy™
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o Voix passif (Js¢aall Axall), dans ce mode, on trouve deux sous modes :

e Verbe passif parfait: La forme du verbe passif du parfait est formée en mettant un signe
diacritique "&" 4a sur la premiére consonne du mot et un signe diacritique """ s.S de
lavant derniére. JSI ST/ & Ca8/(and G /8 5 2l / U8 UG,

¢ VVerbe passif inaccompli : La forme du verbe passif de I'imparfait est formée en mettant un
signe diacritique 4~ sur la premiére consonne du mot et un signe diacritique 4~3 avant la
derniére lettre (<&} - &5 ¢ JW-J 55 ),

o Verbe impératif (¥ J=3) : indique une action & effectuer dans le futur, ou une demande

(commandation) pour faire une action LAlr—c-Jr—

111-2.2 Nom arabe

C'est un mot qui désigne une personne, une chose ou une idée. Il peut étre déterminé "l ou
indéterminé "< ", Il peut étre catégorisé par la personne, le cas (nominatif, accusatif et
génitif), le nombre (singulier, duel, pluriel), le sexe (masculin, féminin) et par les cas
grammaticaux "a_l", "l et "waill”, e nom peut étre soit un nom propre, soit un nom non
propre qui peut étre a son tour un nom commun ou un nom construit. 1l peut étre également un

nom relatif (Js< s aul), un pronom personnel ou un nom démonstratif (5L aul).

Un nom en arabe peut étre également un substantif, un adjectif, un adjectif numéral, un
pronom ou un nom propre (Khoja, 1999). Les pronoms peuvent étre démonstratifs, relatifs,

personnels, interrogatifs ou indéterminés.

Les noms a l'infinitif sont des substantifs abstraits, qui expriment I'action, la passion ou I'état
indiqué par le verbe correspondant, sans aucune référence a l'objet ou le temps. Il s'agit
notamment des dérivations de la racine, les noms formés a partir des formes dérivées du verbe,
sont les noms qui expriment I'accomplissement d'une action, les noms du genre, les noms de

lieu et de temps et les noms des instruments.

Il existe deux types de nom en arabe: noms dérivés et noms non dérivés. Les noms dérivés

proviennent de la racine a laquelle ils sont sémantiquement liés. 1l y a pres de 400 formes
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morphologiques de substantifs dérivés et non dérivés (EI Sadany et haschich, 1989)( M.al-
Galayini, 2000).

a) Noms dérivés arabes :

Les noms dérivés sont les noms qui peuvent étre dérivés d’une racine verbale. Le nombre et la

nature de ces formes varient selon le statut du verbe auquel ils se rattachent. Parmi les noms

dérivés, nous citons (Sawalha, 2011; Mesfar, 2006):

Le participe actif (JsW) awl) : est un nom associé a tout verbe d'action, et qui désigne
I'agent du verbe, c'est-a-dire celui qui fait l'action. (wa-Cla ¢ Jeld)

Le participe passif (Jsadall awl) : est un nom associé a tout verbe d’action transitif. Il
désigne le patient qui subit 1’action ou le résultat de cette action. Un nom dérivé qui

indique un sens abstrait qui décrit quelque chose ou quelqu'un affecté par une action.
(e - s 52ie)

Nom verbal (b4l : est un nom abstrait formé sur la méme racine que le verbe auquel il
est associé et il exprime le méme contenu sémantique que le verbe. Un nom qui indique
un cas ou une action qui n'est pas liée au temps. Un verbe peut avoir plus qu'un nom
verbal (3352 — 3alay -lal35 — 13% 35). Les schémes de ce type de noms sont respectivement (
aia b — Ylad — Slad™),

La qualité similaire (4g&all 44all) : Les noms de la qualité similaire indiquent la
présence absolue de la qualité de celui qui a fait I’action, Un nom dérivé qui indique un

sens de la fermeté a savoir I'existence absolue de la qualité dans son possesseur.

(gl - e a8 a8 ¢ Cagy i)

Le nom préférence (Juailll aml) : Un nom dérivé utilisé pour les personnes ou les choses
comparatives et superlatives lorsque I'on compare. Il indique la qualité commune de deux
noms dont I’un exprime un degré supérieur (J=dl - Casal ¢ Jumb -Jadl | o - sl | S

&I e el Jle i),
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e Les noms de lieux et de temps (o\sally (e ) awd) : Tls indiquent I’endroit ou le temps de
I’action, comme "3l | L et son schéme "J=i" est le méme pour les noms des lieux

suivants "ad —alas | 3 -755 " cest le cas aussi pour les noms des temps (2c s -ac sa | aws —

pi5a).

e Le nom d’instrument (4% a!) 1 Un nom dérivé qui indique un outil utilisé pour certains

travaux. Il indique le moyen par lequel ’action a été réalisée, comme "ial" et son
schéme "ilxi" et le méme pour (ks —laidl | 37k 48l | Jd —Alluall),

e Al-masdar al-mimi (¢asl) Jaaall) : Un nom qui indique un cas ou une action qui n'est
pas liee au temps. Il présente un schéme auquel on ajoute la lettre "mim™ "»" au début du

MOt (2= 5 -30 5a, 3Gy, 7oz JA),

e Nom propre (aladl aul) : Le nom des personnes ou de pays ou des villes. comme "l |

Crall”,

e Diminutifs (Uil aul) 1 Un nom déclinable qui a le son yaa "s" apres sa deuxieme lettre

wds 4 s
-

de la racine. Il indique la rareté, le mépris ou l'affection (Ji-J8d | Ci-ddiy | ) steac-

jiac),
e Forme d'exagération (4l 4axa) : 1l indique I'exagération de la qualité du nom qualifié
et se produit comme un nom dérivé de la signification de base du participe présent. (s —

s, 0 i de e | Sty ),

e Masdar El-marra (54l J&as) : Un nom qui décrit une action qui a eu lieu qu'une seule
fois. Il est formé en ajoutant la terminaison féminine (3) pour le nom verbal. ( 4=,

5522..).

e Nom de I'Etat (49 s&as) : Un nom qui décrit une action. Il indique la maniére (I'état, le
caractére, et la représentation) de I'action exprimée par le verbe. (uail falin) |l —

AR

I11 2-3 Les particules arabes :
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Les particules sont classées en deux grandes catégories. La premiére est constituée de particules
non significatives (!l <55~ ) "huruf al-Mabani" comme (...«s «s « « « ) ce sont les 28
lettres de la langue arabe. La deuxiéme est constituée de particules significatives (lxall iy )
"huruwf al-ma‘ani* comme (sLest ¥ 58 S VT dal () ool ani Y s «da <),

Les particules arabes sont des mots qui n'appartiennent ni au nom ni au verbe, mais elles ont la
particularité d'affecter la forme du nom ou du verbe comme les particules régissant (ile <5 =) (
e oS oSV o), et les particules non régissant (Alele e Casya) (dal gl (b axi Y.) qui
n'affectent pas la forme des noms ou des verbes (Dahdah, 1987; Dahdah, 1993). de méme il y a
certaines particules qui coordonnent deux ou plusieurs phrases (Les particules de conjonctions )
(<abaall Cig ), comme (...coSd e sf el cca o ),

IV- Les différents niveaux de traitement des langues naturelles

Les langues naturelles s'appuient sur des régles phonologiques, morphologiques, syntaxiques et
sémantiques pragmatiques pour former des mots ou des phrases. Le niveau de difficulté et de

complexité dépend de la nature de chaque langue.

IV -1 Niveau Phonologiques

La phonologie s’intéresse a tous les aspects sonores de la langue. Parmi les aspects particulier de
la phonologie, les phonémes, c’est-a-dire les unités qui permettent de distinguer les mots les uns
des autres. On peut distinguer dans 1’analyse phonologique plusieurs niveaux, qui sont des
niveaux de traitement de [’information est le niveau de stockage a long terme de
I’information. De nombreuses études ont ainsi été consacrées aux relations entre 1’apprentissage

de la lecture et les habiletés phonologiques, c’est-a-dire la capacité a opérer une analyse

IV -2 Niveau Morphologique

La morphologie est la branche de la linguistique, elle étudie les modéles de formation des mots a
travers les langues, et les tentatives de formuler des régles qui modélisent la connaissance des
locuteurs de ces langues, c'est aussi I'identification, I'analyse et la description de la structure des

morphémes d'une langue donnée.
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IV -3 Niveau Syntaxique

En linguistique, la syntaxe est I'étude des régles et des processus par lesquels les phrases sont
construites dans une langue donnée (Chomsky, 1957).

En plus, le terme "syntaxe" est utilisé pour se réferer directement aux régles et aux principes qui
régissent la structure des phrases d'une langue. La recherche moderne dans la syntaxe tente de
décrire les langues en termes de ces regles. De nombreux linguistes ont tenté de trouver des

modeles généraux qui s'appliquent a toutes les langues naturelles.

IV -4 Niveau Sémantique

La sémantique est un mot grec qui signifie I'étude du sens. Elle s'intéresse a la relation entre
signifiants, comme les mots, les phrases, les signes et les symboles. Elle a pour objectif la

compréhension de I'expression humaine a travers le langage.

V- La morphologie des langues naturelles

La morphologie est un élément essentiel dans le traitement du langage naturel. Comme la
morphologie en arabe est tres dérivationnelle, donc I'analyse morphologique peut étre facilement

automatisée.

La langue arabe a un vocabulaire trés riche et sa représentation morphologique est assez
complexe en raison des variations morphologiques et le phénomene d'agglutination (Kadri et
Benyamina, 1992). L'arabe est une langue tres flexionnelle avec 85% des mots dérivés de racines
trilatérales. De plus, il y a environ 10.000 racines indépendantes (Al-Fedaghi et Al-Anzi, 1989).
Les racines arabes sont entourées d'un nombre de préfixes, suffixes, ou des deux. En outre, le
préfixe et le suffixe pourraient étre associés a tout type de mots arabes comme le nom, le verbe,
I'adjectif, etc. Le préfixe et le suffixe sont considérés comme des indicateurs de la catégorie
grammaticale du mot comme la personne, le nombre et le genre. Les langues flexionnelles sont

classées morphologiquement en deux grandes classes:

Les langues flexionnelles sont celles dont les mots se forment d'une racine a laquelle sont accolés
des morphemes supplémentaires. On peut distinguer ces derniers facilement de la racine, ils

peuvent fusionner avec la racine ou entre eux.
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Dans les langues flexionnelles, on accorde moins d’importance a l'ordre des mots que dans les
langues analytiques. Par voie de conséquence, la morphologie devient plus importante que la

syntaxe dans les langues flexionnelles.

Les langues flexionnelles se divisent en trois sous-types, selon que les morphemes sont

clairement différenciables ou non. Ces trois sous types sont :

1. Les langues agglutinantes: Les langues agglutinantes sont celles ou les morphemes sont
identifiables phonétiquement les uns des autres. Une langue agglutinante a tendance a avoir un
plus grand nombre de morphémes par mot, et a étre extrémement réguliére. Parmi les langues

agglutinantes, nous pouvons citer le finno-ougriennes, le turc, le japonais, etc.

Exemple:

- En Finnois, le mot "taloissani” (dans ma maison), décomposable en talo-i-ssa-ni
(«maisonx»-pluriel-inessif-possesseur singulier 1ére personne).
- En Turc, le mot "evlerimde" (dans ma maison), décomposable en ev-ler-im-de («maison»-

pluriel-possesseur singulier 1ére personne-inessif).

2. Les langues fusionnelles (synthétiques): Dans ces langues, telles que les langues indo-
européennes (excepté l'arménien), les flexions se font aussi désinences (terminaisons) ou les
différents constituants de la flexion ne sont généralement pas distincts. Il devient parfois
difficile de distinguer les morphémes de la racine, ou les morphemes les uns des autres.
Plusieurs morphemes peuvent former un seul affixe, et les affixes peuvent, a leur tour,

interagir et fusionner entre eux.

3. Langues a flexion interne: Dans cette catégorie de langues, les consonnes indiquent le sens et
les voyelles marquant la flexion du mot, ce type se rencontre surtout dans les langues

sémitiques (arabe, hébreu...).

Ce type des langues connait des modifications morphologiques qui ne se manifestent pas par
addition d'éléments a une racine, mais par la transmutation de la racine elle-méme. C’est le cas

des langues sémitiques, ou, en général, la structure de la racine est conservée, et les
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morphémes grammaticaux sont exprimés par des changements vocaliques (<" - & foot -

feet, man - men).

VI- La morphologie de la langue arabe

La morphologie est un langage spécifique est composante, qui contient les regles morphologiques
de la langue. Il est un niveau intermédiaire sur la branche forme phonologique qui est responsable
de I'exploitation sur les structures syntaxiques afin de les rendre conformes a ces regles avant
qu'elles ne soient realisees phonologiques. Afin d'étudier la morphologie arabe d'une fagcon

compléte et efficace, nous exposerons les points suivants:

VI-1 Spécificités de la morphologie arabe

a. La conjugaison ou géneration :

- la conjugaison des verbes : I'étude de la fagon dont les verbes sont dérives de la racine et
comment ils se conjuguent dans les différents temps selon le genre, le pluriel, la voix et
d'autres aspects associés a ces verbes.

- noms dérivés : ils sont issus a partir d'une phase de génération qui se fait a partir des
racines.

b. Le paradigme verbal : prend la forme verbale de la racine et toutes ses conjugaisons en
plus de l'ajout de certaines lettres supplémentaires afin d'améliorer son sens et ajouter

certaines connotations.

VI-2 Difficultés de la morphologie arabe

La langue arabe présente des caractéristiques morphologiques qui la rendent plus ambigie que

d’autres langues naturelles.

La représentation morphologique arabe est assez complexe a cause du phénomeéne d'agglutination
et que les lettres changent de forme en fonction de leur position dans le mot (début, milieu, fin et

séparées).

Parmi les difficultés présentées dans la langue arabe, nous citons par exemple :
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V1-2.1 Gémination (7 (al& 3¥1):

La geémination est le phénoméne de renforcement de l'articulation consonantique qui en
prolonge la durée et en augmente l'intensité. Ce phénomene est parfois appelé redoublement,
bien qu'il n'y ait pas véritablement répétition de la consonne. En arabe standard, la gémination
est parfois indiquée par le signe diacritique spécial appelé chaddah, elle est du a la fusion entre
deux consonnes de méme nature de telle fagcon a constituer une seule lettre ( 2% - X ). La

gémination se trouve en deux lieux :

e Le premier cas est le plus récurent dans I'étude morphologique, il se trouve sous forme de

deux lettres (consonnes) semblables qui se suivent dans le mot. ( - 2x),

e Le deuxieme cas entre plut6t dans les préoccupations des sciences du coran et consiste en la
gémination de deux lettres (consonnes) différentes, mais de méme nature et qui se suivent
dans le mot par la transformation d'une des deux consonnes de facon a la rendre identique

avec la seconde consonne, puis le fusionnement des deux consonnes semblables (>3- ~=i).
VI-2.2 Affaiblissement (J=¥)

Ce sont les modifications qui affectent les voyelles dans un mot arabe. Elles s'effectuent soit par

le fait de marquer ces voyelles par le signe diacritique suku:n "o sSu" " l'origine et (so~"
soit par la modification de la nature de la lettre "Js& l'origine et J ", ou par la suppression de
cette lettre ( I'élision) "<l ey “al-i'lal bi-alhadf " 33 l'origine et % ", ou par la

transformation compléte "se I'origine et 35",

4. L’affaiblissement par transport : il s’agit de transporter le signe diacritique qui vient apres
la lettre faible en mouvement vers la consonne sans mouvement qui la précéede. En voici un
exemple : le verbe dit (J%) devient (J’%). Ce type d'affaiblissement n'intervient que si nous
avons les voyelles waw " 5" et ya: "s" car elles peuvent admettre un mouvement, contrairement

II\II'

a la voyelle alif

7 pour plus de détails voir I'annexe.
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5. L’affaiblissement par la suppression : il s’agit ici de supprimer la lettre faible ; ainsi le

verbe s’arréter (—25) devient au présent —aa,

6. L’affaiblissement par la transformation : il s’agit de transformer les lettres 5 et ¢ en /.
C’est le cas qu’on trouve dans les verbes dire et vendre (¢ s J8). La racine de ces verbes est

comme suit ; (a» «J8).
V1-2.3 Substitution (J\a3)

C'est le fait de remplacer une lettre par une autre pour faciliter la prononciation. Elle consiste en
réalité dans la substitution des lettres saines (ahrufun sahihatun s:=.= < »a) entre elles; ou bien
par leur substitution par des lettres affaiblies (ahrufu al- 'ilati). La substitution ne s'effectue qu’a
I'intérieur d'un certain nombre connu et limité de lettres que les grammairiens délimitent dans le
nombre de neuf, regroupées dans" Lk s« <iaa", || existe plusieurs types de substitution, mais on se

contentera de citer les cas les plus connus :

7. La substitution de la lettre "5 ** et la lettre """ par la lettre "<" : ce changement affecte
les verbes dont le schéme est (J=l) et tous les dérivés de ces verbes. cette transformation a lieu
si la premiere lettre de la racine est faible. En voici un exemple concret : Les mots " sl " et "

-

‘—.L‘-GSJ\" (Il JSJ " et Ilm}ll) deViennent "M\" et Ilii\ll.

8. La substitution de la lettre "¢&"" par la lettre "+"": ce changement s’effectue si la

premiere lettre de la racine est I’une des consonnes ), 2 et 3. Alors dans ce cas , la lettre d’ajout

nmoen

<" est substituée par "a" (¢80 - 8 ¢« adl - add),

9. La substitution de la lettre "'s&'" par la lettre "'sWa " : il s’agit d’une substitution qui ne
peut avoir lieu que si nous avons une consonne emphatique au début de la racine ( «s (= =

L), mais il faut qu'elle soit suivie dans le schéme par la lettre d’ajout "<" (éja‘ - i),
10.  Lasubstitution de la lettre "4Slall o 501" par la lettre "asll" (a8l - (aail),
VI1-3 Morphémes arabes :

Pour les morphémes arabes, on trouve: les préfixes, les racines, les radicaux, les suffixes et les

infixes:
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. Racine : la racine est l'unité lexicale primaire d'un mot, ou d'une famille de mots (racine est
appelée aussi mot de base). Elle porte sur les aspects les plus importants du contenu
sémantique et ne peut étre réduite en petits constituants. La langue arabe contient plus de
10000 racines, et elles sont constituees souvent de trois consonnes, rarement de quatre

consonnes (rJg «J 5 3).

. Le préfixe : est un morphéme ajouté au début du radical pour générer un autre mot. Les
préfixes ajoutent aussi de sens au mot, tels que: l'accent, la transitivité, etc. Pour la langue

arabe, il existe plusieurs préfixes; par exemple ( .... «—2 «J) ¢ ) (voir I'annexe B).

. Le suffixe : c'est un morphéme attaché a la fin du radical pour générer un autre mot. Les
exemples courants sont les terminaisons de cas, qui indiquent le cas grammatical des
substantifs ou des adjectifs, et les terminaisons qui forment la conjugaison des verbes. En
particulier dans I'étude des langues sémitiques, un suffixe est appelé afformatif, car il peut

modifier la forme des mots auxquels il est fixé. (...cosp < S)(voir annexe B).

. L'infixe : il est inséré a l'intérieur d'un radical pour former un autre mot (' <5 «s) exemple
(Jsa).

. Le radical : En linguistique, Le terme est utilisé avec des significations légérement
différentes. Le radical est la partie d'un mot a laquelle s'attachent les affixes flexionnels. (-Js&
ls-ilss o J 8), appelé aussi stem dans le cas de Buckwalter.

. Lemme : dans la morphologie et la lexicographie, un lemme est la forme canonique, forme de
dictionnaire, ou forme de citation d'un ensemble de mots. Par exemple le verbe "Ecrire - S ™
produit plusieurs lemmes "Livre- <UsS", "Ecrivain-—is", "Ecrit-—sS", sont les formes du
méme lexeme. Le lexéme, dans ce contexte, fait référence a I'ensemble de toutes les formes
qui ont le méme sens, et le lemme se référe a la forme particuliere qui est choisie par
convention pour représenter le lexeme. Le processus de détermination du lemme pour un mot

donné est appelé lemmatisation.

35



VII- Les schémes®
VI11-1 Schemes classiques

La majorité des mots arabes sont des mots dérivés. Tous les types de mots (verbes, noms,
adjectifs et adverbes) sont générés a partir des racines basees sur un nombre limité de schémes.
Le scheme est utilisé pour générer un mot sous la méme forme que ce scheme est a partir d'une
racine donnée "Jd ¢ 2""Jsax-Js2ia", La plus grande partie des mots dérivés arabes est générée a

partir des racines de trois lettres et de quatre lettres.

Les racines les plus utilisées dans la langue arabe moderne sont de I'ordre de 5000 (Beesley,
1996), (Alesco, 2007). Environ 3500 schemes et schemes étendus sont utilisés pour générer les
formes des mots a partir de ces racines, Le nombre des schemes est significativement réduit dans
le cas des textes non voyellés, et moins de 50 % des schémes sont couramment utilisés dans les

textes modernes (Awajan.A, 2011).

Les schemes sont composés de trois lettres origines "<", "¢" et "J", ou "<" correspond a la
premiére lettre, "¢" a la deuxieme lettre et "J" pour la troisiéme "J=&" et la quatrieme lettre "Jlxé",
plus les affixes pour les schemes étendus ( osl=i) (Al-Rajhi,1979; Al-Hamlawy,1957).

Exemples : Osky sl
oseldl 5 Glall
V11-2 Schémes de surface

Dans notre étude, nous avons construit les schemes de surface (Sabri et Yousfi, 2006) a partir
des mots dérivés. On remplace, dans chaque mot dérivé, les lettres de la racine par les lettres
"t e et "J", ol < correspond a la premiere lettre de la racine, ¢ a la deuxieme lettre de la
racine et J a la troisiéme lettre de la racine, par contre si I'un des caractéres est égale a (!, s, ),

on le garde a son place.

® schemes : sl
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Schémes de surface Schéme classique Verbe Mot
Otk Oslady Ja O™
Oslaldl) Oseldl) Ja Osttal)
deld alels =0 axl)
Jsela Jsnia iy 35k

Tableau n° 2 : les schemes de surface a partir des mots

Ce type de schemes est utilisé pour modéliser les transformations morphologiques de la racine

dans un mot dérivé.

VIII- Le traitement automatique de la langue arabe

Au cours des dernieres années, le traitement automatique de la langue arabe a pris une
importance croissance, et plusieurs systemes ont été développés pour une large gamme
d'applications. Ces applications ont dd faire face a plusieurs problemes complexes pertinents a la
nature et la structure de la langue arabe (Farghaly; 2009). Le manqgue de ressources disponibles
et leurs limites ont motivé de nombreux chercheurs a suivre I'approche a base de régles et de
s'appuyer sur des regles linguistiques pour le développement des outils, des systéemes et des

ressources linguistiques.

Des techniques permettant le traitement automatique ou quasi-automatique de 1’information
textuelle ou vocale a 1’aide des outils linguistiques, statistiques, physiques, informatiques.
Faciliter les interactions Homme-Machine, Les outils du TALN, sont utilisés dans 1’analyse des

contenus textuels ou vocaux, Data Mining, Big Data, etc.

Mathématiques

[ SRS LIRe (algebre, logique,
TALN statistiques, ...)

Informatique
[ g Intelligence Artificielle

Figure n° 1 : Outils et techniques de Traitement Automatique du Langage Naturel.

L'arabe est une langue morphologiquement riche et complexe, chose qui présente des défis
importants pour son traitement automatique. Des différents chercheurs ont travaillé sur plusieurs

axes du traitement automatique de la langue (TAL) arabe, parmi ces axes nous citons :
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o L'analyse syntaxique étudie la structure syntaxique des phrases, en prenant en considération
les positions respectives des mots (Ouersighni, 2001).

e L'analyse sémantique : L'analyse sémantique, qui vise a lever les ambiguités subsistant
aprés l'analyse syntaxique, par référence aux relations sémantiques qui lient les concepts
entre eux. Il permet de déterminer le sens des mots. Un méme mot peut signifier plusieurs
choses. Par exemple le mot "s_SII" peut signifier "~ 5_S", comme il peut prendre le sens de
la terre "4x= ¥ 5 S, 11 ne se base pas sur I'écriture d'un mot mais sur le sens de celui-ci.
Cela s'oppose a I'analyse lexicale qui se base sur un lexique et a I'analyse grammaticale qui
se base sur la grammaire.

e L'analyse pragmatique : qui replace la phrase dans le contexte du domaine général de la
connaissance afin de lever les ambiguités qui ne peuvent étre levées par l'analyse
sémantique (Hilal, 1985).

e L'analyse morphologique est un procédé de calcul qui analyse les mots naturels en
considérant leurs structures internes. La structure interne d'un mot peut inclure le radical, la
racine, les affixes, et les schemes (T.Buckwalter, 2004; KR.Beesly, 1998; k.Darwish,
2002).

e La recherche dinformation est l'activité de I'obtention de ressources d'informations
pertinentes a un besoin d'information a partir d'une collection des ressources d'informations
(Frakes, William B., 1992).

e La traduction automatique : est une traduction effectuée par ordinateur, sans intervention
humaine, en se basant sur des régles grammaticales, des regles linguistiques et des
dictionnaires de mots courants. Ce processus permet de traduire un texte d'une langue
naturelle (par exemple, I'anglais) vers une autre (par exemple, I'arabe).

e Le développement des corpus, ces derniers sont presque indispensables dans n'importe

quelle application de traitement automatique des langues ( voir annexe 111¢).

? Corpus arabe
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Chapitre Il : Analyse morphologique de la langue
arabe

I- Introduction

L'analyse morphologiqgue est une tache centrale dans le traitement du langage qui peut prendre un
mot comme entrée et détecter les différentes entités morphologiques du mot et en fournir une
représentation morphologique. L'analyse morphologique a été et reste le centre des chercheurs

dans le traitement automatisé de la langue arabe.

Les études sur la morphologique arabe au niveau de I'ordinateur ont recu une grande attention de
la part des ingénieurs informaticiens et des linguistes depuis le début des années quatre-vingt. Un
grand nombre d'analyseurs morphologiques sont congus pour étre utilisés dans diverses
applications. L'attention est due a la richesse et la complexité des morphologiques Arabes,
I'importance apparait également pour les analyseurs morphologiques dans les applications
principales pour faciliter et apporter des solutions dans les domaines de la traduction

automatique, la recherche d'informations et récupérer des informations.

Le premier analyseur morphologique automatique était proposé par David Cohen en 1961
(D.Cohen, 1961) d'aprés (Mesfar, 2006). C'était I'un des premiers chercheurs dans le domaine du

traitement automatique de la langue arabe. En 1983, une analyse morphologique pour la langue
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Finlandaise a deux niveaux était proposée par Koskenniemi (Koskenniemi, 1983). D'autres
chercheurs ont adapté cette approche pour la langue arabe. Depuis 1996, le centre de recherche de
Xerox a amélioré ce systeme en utilisant un algorithme de combinaison automatique entre les

racines et les schémes des radicaux.

L'importance des outils de traitement automatique de la langue arabe a considérablement
augmenté dans la derniére décennie, en raison de I'énorme croissance du contenu numérique
arabe dans le monde (en particulier sur le Web), d’ou l'importance de créer des outils de
traitement de ces contenus, et de les faire interagir avec les utilisateurs dans des meilleures
conditions. La morphologie automatique est un domaine de recherche qui est devenu trés actif
pendant les 25 dernieres années. La morphologie computationnelle est principalement concernée

par I'analyse et la génération morphologique des mots.

Pour la langue, arabe plusieurs analyseurs ont été élaborés, nous citons par exemple celui de
Beesly (Beesley, 1996), de Buckwalter (Buckwalter, 2004), de Hegazi et Elsharkawi (Hegazi et
Elsharkawi, 1986) et celui de Al-Fedagi et Al-Anzi (Al-Fedagi et Al-Anzi, 1989)..... Nous allons

détailler ces différents analyseurs ultérieurement.

I1- Analyse morphologique pour une langue flexionnelle:

Soit W un mot d'un vocabulaire V d'une langue donnée, on note par R = {Ry,R,, ..., R}
I'ensemble des racines ou radicaux associees a cette langue S={Si,S,,....., Sp} I'ensembles des

suffixes et P = {P1, Py, ..., Py} I'ensemble des préfixes, associés a cette langue.
L'analyse morphologique du mot W consiste a extraire I'ensemble des solutions:
E ={(P,R;,Sx) € P X R xS tel que W = P,f(R;)Si} (1)

Avec f(R;) est une fonction de transformation.

Exemple : ald —p Ff(Gend)e (i)}
Dans la premiére solution (<, J§, <): w=af (JE)a et £(J8) = Ji
Dans la deuxiéme (<, &, <) : w=af (F)o et f(A )=



I11- Approches utilisées dans les systemes d'analyse morphologique

Il existe différentes maniéres de construire des analyseurs morphologiques, il y a eu des

recherches visant a programmer des régles de grammaire, morphologiques, grammaticales et

orthographiques afin de construire des systemes d'analyseur morphologique. Le développement

exige I'étude des propriétés des données des mots en soulevant essentiellement des problémes

concernent I'analyse morphologique et la présentation des mots arabes.

Les méthodes utilisées dans la construction des analyseurs morphologiques sont assez variées. En

effet, certains chercheurs ont développé des méthodes basées sur la recherche des signes

diacritiques au niveau du caractére, d'autres ont exploité ces méthodes pour identifier les signes

diacritiques au niveau du mot, un groupe de chercheurs a développé des méthodes hybrides

couplant les approches pour améliorer ces méthodes. Darwish (2002a) a suggéré de classer les

approches dans 1’approche symbolique, 1’approche statistique et 1’approche hybride.

Les chercheurs dans le domaine d'analyseur morphologique utilisent plusieurs méthodes pour

analyser un mot :

[Analyse morphologique arabe

Ve

A 4

&

Approche a deux niveaux

Ve

A 4

-

Approches fondées sur des regles linguistiques

Ve

-

Approche basée sur les dictionnaires

Vs

A 4

&

Approche basée sur des schemes de mots

Ve

-

Approche basée sur les techniques des états

Ve

A 4

&

Approches statistiques

Ve

A\ 4

-

Approche hybride

Figure n°® 2: Approches utilisées dans les analyseurs morphologiques arabes
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I11-1 L'approche a deux niveaux

Elle comporte le niveau lexical qui représente les morphémes et les niveaux de surface qui
représentent les formes de surface. Elle a été définie pour la lere fois par (Koskenniemi,1983)
pour la langue finlandaise. L'approche a deux niveaux considere le mot comme une composition

de deux couches: la racine et le scheme.

111-2 Approche symbolique

Cette approche est basée sur la segmentation du mot en préfixes, radicale(stem), infixes et
suffixes dans le but d'extraire la racine du mot arabe, apres la suppression de tous les préfixes, les
infixes et les suffixes attachés. Plusieurs analyseurs morphologiques ont été élaborés et se sont
basés sur cette approche (Darwish, 2002; Buckwalter, 2002 ; Hegazi et ElSharkawi, 1986 ;
Koskenniemi, 1983 ; Beesly, 1998 ; El-Sadany et Hashish, 1989 ; Khoja et Garside, 1999 ; Soudi,
2002).

111-3 Approches fondées sur des regles linguistiques

Pour les analyseurs morphologiques arabes plusieurs chercheurs utilisent des approches basées
sur des regles linguistiques. lls utilisent une base de connaissances de regles écrites par des
linguistes pour attribuer des solutions aux différents attributs morphologiques des mots arabes.
L'approche basée sur des régles linguistiques qui utilisent les algorithmes qui se basent purement
sur les connaissances morphologiques de la langue. 1l nécessite des régles pour couvrir toutes les
formes morphologiques. Ces regles sont souvent classées en catégories grammaticales,
structurelles et logiques. Consiste a utiliser des critéres et des propriétés linguistiques sous forme

de régles exprimant le fonctionnement du langage naturel utilisé.

L'approche linguistique nécessite un grand nombre de listes et de tableaux. Pour élaborer un
ensemble de régles permettant de trouver la décomposition appropriée, cette approche se base sur
une analyse morphologique approfondie de la langue arabe (Buckwalter, 2002) (Al-Fedaghi et
Al-Anzi, 1989).

L'approche linguistique subjective simule le processus utilisé par un expert linguistique. Elle

consiste a supprimer des affixes par comparaison avec des listes prédéfinies et a transformer ce
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qui reste, le radical en racine, aprés une éventuelle altération par I'ajout, la suppression ou la

modification de certaines de ses lettres.

111-4 Approche basée sur les dictionnaires

Les ressources utilisees pour un analyseur morphologique sont un dictionnaire de mots racines
qui a été créé manuellement a l'aide de différentes ressources. La principale ressource pour la
base de données du dictionnaire et egalement pour les données de formation et de test de cet
analyseur morphologique. De plus, un dictionnaire morphologique est utilisé a la fois pour un
analyseur morphologique et un générateur morphologique, en fonction du sens dans lequel il est
lu par le systeme (Buckwalter, 2002).

111-5 Approche basée sur des schémes de mots

L'utilisation de schemes morphologiques, selon ce qui est implique des affixes morphologiques
sous toutes ses formes, il existe des schémes pour les verbes, des schémes pour les noms, des

schemes pour les adjectifs, etc. Il existe des schémes communs entre ces types.

Et pour faire ce type d'analyse, il est nécessaire de déterminer les schémes morphologiques, et en
comptant les morphes qui les entrent, et en comptant les morphémes qui y sont incluses et la liste
entre eux et les affixes qu'ils partagent avec eux au début ou a la fin des mots. (Beesley, 1998),
(lazzi et Yousfi, 2013) , (Yousfi, 2010).

I11-6 Approche basée sur les techniques des états finis

L'approche des états finis est dominante depuis les années 1980. L'approche des états finis pour
I'analyse morphologique a €té initialement étudiée chez Xerox et la premiére application pratique
était due a Koskenniemi (Koskenniemi 1983) ; cela a été utilisé pour développer des analyseurs

morphologiques a large couverture pour plusieurs langues.

Dans ce type d'approche, les régles morphotactiques et orthographiques sont programmées dans
un transducteur a états finis (FST), elles nécessitent trop de traitements manuels pour énoncer des
regles dans un FST et ne pas analyser des mots qui n'apparaissent pas dans les dictionnaires
arabes (KR Beesley et L. Karttunen, 2003) (Al-Sughaiyer et Al-Kharashi 2004), (Dichy &
Fargaly, 2003). D'autres analyseurs utilisent des graphes pour faire I'analyse morphologique des
mots arabes (lazzi et Yousfi, 2013) (lazzi, S, Yousfi, A, SITA, 2020).
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I11-7 Approches statistiques

Cette approche utilise la probabilité de succession de certains morphémes pour faire I'analyse
morphologique d'un mot donné. Les données statistiques obtenues par un corpus permettant
d'acquérir des connaissances sur la morphologie de la langue, il apprend des préfixes, des suffixes
et des schemes a partir d'un corpus ou d'une liste de mots dans la langue cible sans aucune
intervention humaine. Cette approche utilise une liste de préfixes, de suffixes et de schemes pour
transformer le stem a une racine. Les combinaisons possibles préfixe-schéme-suffixe sont
construites pour un mot afin d'obtenir les racines possibles. Cela prend plus de temps, car il faut

effectuer des taches de prétraitement et demande des corpus de grande taille (Darwish, 2002).

C'est les possibilités et les probabilités que peut avoir un préfixe, un suffixe et un radical a
paraitre ensemble dans une base de données des mots (Goldsmith et John, 2001). Cette approche
utilise une liste de préfixes, une liste de suffixes, et des schémes pour extraire un radical d'un

mot. Une telle approche permet d'obtenir une large couverture morphologique de la langue arabe.

Les inconveénients de cette approche est la nécessité d'inclure des régles linguistiques manuelle, et
ceci exige beaucoup de temps et une bonne connaissance du systeme orthographique et
morphosyntaxique de langue arabe.

L'avantage de cette méthode est que la ressource est compléte et prend en compte tous les faits
linguistiques, c'est la possibilité d'obtenir une couverture morphologique plus large de la langue

arabe.

111-8 Approche hybride

Les méthodes hybrides sont des algorithmes qui combinent plusieurs approches déja
mentionnées. Elle utilise une liste de préfixes, une liste des suffixes et des regles de
transformation a partir d'un radical a une racine. Les combinaisons (préfixe — scheme- suffixe)
possibles sont construites pour un mot pour extraire les racines possibles. Bien que ces approches
atteignent une couverture morphologique plus large, la plupart des travaux récents utilisent cette
approche puisqu'elle donne les meilleurs resultats. Par exemple dans le cas de I'analyseur
Buckwalter, ce dernier combine entre les régles linguistiques (quand il introduit la notion de

compatibilité entre préfixe, suffixe et radical) et les dictionnaires (quand il utilise le dictionnaire
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des radicaux arabes) (Buckwalter, 2002). D'autres travaux utilisent ce type d'approche, nous
citons par exemple (Alkhalil, 2017) (Azmi, Aqgil, Reham S Almajed, 2015).

IV- Présentation de quelques analyseurs morphologiques arabes:

De nombreux travaux ont été menés au cours de ces dernieres années et de nouvelles théories
sont nées. Plusieurs analyseurs morphologiques pour la langue arabe ont été élaborés. Certains
d'entre eux sont disponibles pour la recherche et I'évaluation, tandis que les autres sont des
applications exclusivement commerciales. L'étude de ces analyseurs nous permet de dévoiler leur

méthode de travail et I'approche utilisée.
Parmi les travaux connus dans la littérature, nous citons :

(Rafea et al., 1984) : ces chercheurs ont produit une analyse morphologique utilisée dans la
compréhension automatique des mots arabes flexionnels. L'analyseur morphologique est appuyé
par un algorithme pour supprimer les affixes et clitiques joints au mot et de Vérifier si le résultat
final est acceptable. Le processus se répete si nécessaire. Les radicaux sont stockés dans leurs
différentes formes dans un lexique, qui comprennent des entrées qui ne peuvent pas étre
acceptées seules et n'ont pas de sens sans ajouts. Méme avec la taille d'un lexique qui contient ces
éléments supplémentaires, cette approche est beaucoup mieux que de stocker les mots

flexionnels.

(Hilal, 1985) : le systeme de Hilal a basé son analyse sur les trois classes : une classe des plus
grands préfixes, une classe du plus grand suffixe et une troisiéme classe utilisant le nombre de
lettres restantes dans le mot). Hilal classe le mot arabe en outils et mots ordinaires. Les mots
ordinaires suivent des régles grammaticales. Cependant, les outils ne suivent pas de telles regles.
La meéthode d'extraction des racines trilittérales d'un mot ordinaire suit les étapes générales

indiquées ci-dessous :

I- le préfixe et le suffixe les plus longs possibles sont éliminés en comparant les

caractéres de début et de fin avec les préfixes et suffixes connus.
2- en fonction de la longueur de la partie restante, différentes regles sont examinees :

o Eliminer les lettres supplémentaires
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o Modifier une lettre supplémentaire pour former une racine trilitere.

o Changer une lettre a sa valeur originale.
Beaucoup de tables de consultation sont utilisées pour accomplir la tache, y compris les
tableaux des schémes, des racines, des préfixes, des suffixes et des racines non
normalisées (filial, 1985; Al Fedaghi et Al Anzi, 1989).
(Hegazi.N, ElSharkawi.A., 1986) : lls ont mis en place, en 1986, un systéme
morphologique des mots arabes. Le systeme reconnait la racine d'un mot, le schéme
morphologique et sa catégorie morphologique. Ces chercheurs ont élaboré un systéme
d'analyse morphologique basé sur un algorithme permettant d'extraire les positions des
caractéres constituant la racine. Cet outil permet dans une premiére phase d'extraire le
plus long préfixe possible du mot a analyser. Ceci permet de déduire, ensuite, que la
racine du mot est constituée par le premier caractére du mot restant. Le systéme utilise
les regles de dérivation morphologique et les schémes de chaque mot. Le systéme traite
d'environ 400 schemes, qui couvrent un peu tous les schémes dans la langue arabe. Un
équilibre syllabique est fait pour chaque scheme morphologique.
(Al-Fedaghi et Al-Anzi, 1989) : Ils ont présenté un algorithme d’extraction de la racine
et du schéme d’un mot arabe donné. Il utilise des méthodes mathématiques qui générent
des formes de schémes de mots arabes. Cet algorithme est basé sur la détection de la
position des trois lettres de la racine trilitére et quadrilitere pour vérifier son existence
dans la liste des racines déja connues (Fedaghi, 89). Il examine, toutes les combinaisons
des trois lettres dans le mot donné et produit sa représentation racine-scheme. Deux
fichiers sont utilisés dans cet algorithme en entrée: le fichier des racines trilatérales et le
fichier des schemes. L'algorithme examine les schemes qui ont la méme longueur que le
mot d'entrée. Le concept principal de cet algorithme est d'examiner les tendances afin
d'identifier les positions des lettres de la racine dans un radical donné. Ces lettres sont
ensuite testées pour déterminer s'ils constituent une racine arabe ou non. L'algorithme a
été testé sur divers textes, et le pourcentage de réduction des mots (racines extraites)
varie entre 50 a 80%.
(Thalouth et Al Dannan, 1990) : cet analyseur utilise les catégories des schémes
correspondant au mot et met en ceuvre les différentes régles morphologiques. En outre,

les préfixes et les suffixes ont été définis de telle maniére que leur interférence avec des
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schémes a été minimisée. L'algorithme utilisé dans ce systeme découpe le mot en
suffixes et préfixes les plus fréquents ; puis le mot correspondant a un ensemble de
schemes fréquents de maniére a obtenir I'origine trilitere du mot. L'algorithme divise les
mots en trois catégories, chacune avec son propre traitement.

e (El-Sadany et haschisch, 1989) : lls ont développé un systéme morphologique arabe
également congu pour effectuer I'analyse et la génération, capable de faire face a des
mots voyellés, semi voyellés et des mots arabes non voyellés. Ce systéeme a été
développé au Centre Scientifique IBM du Caire.

o (Beesley, 1989) : il a développé un analyseur morphologique arabe en utilisant les
générations de Xerox®?, basées sur des modéles de langages implémentés par des
automates a états finis de koskenniem. Cette analyse, basée sur la morphologie a deux
niveaux, est capable d'identifier tous les mots arabes avec une analyse morphologique
valide. Cet analyseur morphologique est concu comme un outil pédagogique et peut
également constituer une étape de traitement dans un systéme plus vaste de traitement
automatique de la langue.

e (Saliba et Al-Dannan, 1989) : Ils ont élaboré un systéme d’analyse et de génération
morphologique pour le centre scientifigue IBM au Kuwait. Cet analyseur permet de
trouver toutes les analyses possibles d’un mot (Saliba 89). Dans le processus d'analyse,
le plus long préfixe et suffixe valides sont supprimes du mot, et la partie restante du mot
qui est appelée radical, est utilisée pour identifier un mot arabe valide. Si le radical est
accepté comme un mot de la langue arabe (nom ou verbe), alors d'autres processus
d'analyse seront effectués.

o (Xerox, 1998): Il a développé un systeme d'analyse et de génération morphologique, ce
systtme est bien connu dans la littérature, disponible pour I'évaluation et bien
documenté. Cet analyseur est construit en utilisant la technologie des états finis (FST)
(Beesley, 1996 et 2000). 1l adopte I'approche des schemes-racines. En outre, il comprend
4930 racines et 400 schemes, générant efficacement 90000 radicaux. Les avantages de
cet analyseur sont d'une part sa large couverture et d'autre part, il est basé sur des regles

et il fournit également un glossaire anglais pour chaque mot.

(19 || existe une version de démonstration a http://www.xrce.xerox.com/research/mltt/arabic
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(Khoja et Garside, 1999) : L'analyseur morphologique de Khoja est basé sur quatre
listes de préfixes, de suffixes, de racines et de schemes. Quand il supprime le plus long
préefixe et suffixe, il compare ensuite le mot restant en consultant la liste des schemes et
ce, pour extraire la racine. Puis, il vérifie dans une liste des schemes pour déterminer si
le reste peut étre une racine connue avec un schéme connu a l'aide d'un dictionnaire des
racines arabes. L'analyseur de Khoja supprime les signes diacritiques, les signes de
ponctuation, les mots vides et les nombres, il remplacer les lettres " |, 5,s" par "s" et
toutes les occurrences de hamza" w,s,5 " par "i". L'algorithme permet d'obtenir un taux
allant jusqu'a 96% de précision et traite correctement la plupart des mots arabes dérivés.
(Attia, 2006) : Lorsqu’un mot peut étre dérivé de plusieurs racines différentes, la
détection de la racine est encore plus difficile, et particulierement en absence des
voyelles. L’analyseur morphologique de Attia s'appuie sur la technologie d'états finis. Il
est adapté a la fois pour I'analyse et la génération. il a utilisé un corpus d‘articles de 4,5
millions de mots et prend le radical comme la forme de base. 1l contient 9741 lemmes.
L'avantage de ce systéme est le traitement des expressions de plusieurs mots. Le systeme
peut gérer efficacement les noms composés de personnes, les lieux et les organisations.
Un inconvénient du systéme, cependant, est sa couverture limitée. Il ne gére pas les
textes diacritiques et vise une application particuliére (analyse syntaxique).

(Berri, Zidoum et Atif; 2001): Ils ont développé un autre analyseur morphologique qui
se compose de trois éléments principaux: une base de connaissances qui contient les
regles morphologiques régulieres et irréguliéres de la grammaire arabe, un ensemble de
listes de mots contenant les exceptions gérées par des régles irréguliéres et un algorithme
de compatibilité qui correspond aux regles.

(Kiraz, 1995 2001) : Il présente un systeme de correction orthographique qui s'intégre
parfaitement a l'analyse morphologique en utilisant un formalisme multi-bande. les
modules d'analyse morphologiques doivent rendre compte de la phonologie et de la
syntaxe. Ces derniéres augmentent la complexité de I'élaboration des systéemes d'analyse

morphologique pour le texte arabe (Kiraz, 2001).

48



e (Buckwalter, 2002) : Cet analyseur est considéré comme I'un des plus référenciés dans
la littérature. Il est bien documenté et sa source se trouve sur internet? et disponible
pour évaluation. Buckwalter a développé un systeme d'analyse morphologique de la
langue arabe qui consiste a déterminer toutes les segmentations possibles d'un mot, puis
a chercher les résultats dans des listes des stems, des suffixes et des préfixes.

L'approche de Buckwalter utilise trois fichiers de lexique: dictionnaire des préfixes,
dictionnaire des suffixes et dictionnaire des stems:

o Le dictionnaire des préfixes : contient tous les préfixes de la langue arabe et leurs
enchainements. Exemples : "J) <&« «J ¢ «s «f «d s a5, Le préfixe peut étre de 0 &
4 caracteres.

o Le dictionnaire des suffixes : contient tous les suffixes de la langue arabe et leurs
enchainements. Exemples @ "ss «s «b o« o w « ", Le suffixe peut étre de 0 & 6
caracteres.

o Le dictionnaire des stems : contient tous les stems arabes. Le stem au sens de

Buckwalter est défini comme le reste du mot apres le retrait des préfixes et des suffixes.

Exemple : aprés I'analyse de mot "<l" on trouve les partie suivantes "<|J8—" avec "<"

et le préfixe, "<" le suffixe de mot et "J&" est un stem associé a la racine 'J 5 &.

o Les tables de compatibilité : pour l'analyseur AraMorph version 2002, Buckwalter a
utilisé une base de données composée de trois fichiers du lexique arabe-anglais: les
préfixes (299 entrées), les suffixes (618 entrées) et les stems (82158 entrées représentant
38.600 lemmes). Les lexiques sont complétés par trois tables de compatibilité
morphologique permettant d'ordonner les combinaisons préfixe- stems (1.648 entrées),
des combinaisons stems-suffixe (1285 entrées) et des combinaisons préfixe-suffixe (598

entrées).
Exemple : I'analyse morphologique de mot '~¢iSd', il donne deux solutions :

e lal1® 'el apres I'extraction de préfixe ' et suffixe 'aes'.

o la2°™ '«<. aprés I'extraction de préfixe ' et le suffixe ‘s,

(1) http://www.qamus.org/
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Apres l'application de la table de compatibilité, la premiere solution sera éliminée car le
préfixe ' &' ne peut pas étre regroupee avec le suffixe "~¢<". Donc il garde seulement la
2°M solution 'S,

(K.Darwish, 2002): Darwish 2002 propose une méthode pour extraire
automatiquement des regles de lemmatisation en suppression des préfixes et suffixes a
partir d'une liste des mots et racines arabe appariés, Ce systéme s'intéresse a la recherche
des racines possible d'un mot. il développé I'analyseur morphologique «Sebawai» pour
la langue arabe. Cet analyseur utilise une liste des préfixes, des radicaux, des racines,
des suffixes et une liste des schémes. Il applique dans la premiere étape une racinisation
légere, et dans la deuxieme, il cherche le scheme approprié pour enlever les infixes et
extraire les racines. Il réduit le radical & la forme de la racine sur la base d'une liste crée
manuellement des paires de mot-racine.

L'approche exploite des tables de consultation pour une liste de préfixes et de suffixes en
essayant de faire correspondre toutes les racines produites par un scheme et les modeles
orthographiques arabes afin de retrouver la racine des mots. Son approche donne une
précision de 92,7%.

L'avantage de l'analyseur «Sebawaix» est sa rapidité de la production des racines. Or,
I’inconvénient de cet analyseur est qu'il ne peut pas donner des informations sur le mot
analysé, ce qui le rend tres limité pour la plupart des applications du traitement
automatique des langues.

(Al-Shalabi et al., 2003) : lls ont développé un algorithme d'extraction des racines
triliteres des mots arabes, Il dépend de calculs mathématiques des valeurs numériques
attribuées aux lettres du mot puis on multiplie ces valeurs numériques par la position des
lettres dans le mot. Des valeurs numériques plus élevées sont affectées aux lettres au
début et a la fin du mot. Ensuite, I'algorithme sélectionne les lettres avec une valeur
numerique plus faible que les lettres racine. lls ont classé les lettres arabes en deux
groupes: le premier groupe contient les lettres qui ne figurent dans aucun affixe. Ensuite,
ils ont attribué une valeur numérique a ce groupe. Le second contient des lettres qui
apparaissent dans les affixes, et ils ont attribué des différentes valeurs numériques a ces

lettres.
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e (Sakhr; 2004) : Ce logiciel utilise I'analyse morphologique pour identifier toutes les
formes possibles du radical d'un mot: la racine, le scheme morphologique et les affixes.
Il fonctionne dans un mode inverse pour générer les différentes formes morphologiques
(radical, racine, schemes morphologique, partie du discours et/ou affixes) a partir d'un
mot. L'analyseur morphologique utilisé par Sakhr couvre une grande partie des mots
arabes classiques et modernes. Malheureusement, il n'existe pas une version ouverte
pour son utilisation.

¢ (Nizar Habash and Owen Rambow, 2006): Ces auteurs ont développé un analyseur et
génération morphologique de dialectes arabes, cet analyseur morphologique est ouvert
pour la recherche. C'est un systeme qui forme des modéles bases sur la morphologie (M.
Altantawy et al, 2010). Pour développer MAGEAD®? ils utilisent une représentation
morphologique pour tous les morphémes, et définissent explicitement les régles
morphologiques et orthographiques pour deriver les allomorphes (racines). Le lexique
est développé en prolongeant celui de Elixir-FM. L'avantage de cet analyseur est qu'il
traite des mots de la morphologie des dialectes. Mais, malheureusement, cet analyseur a
besoin d'un lexique complet des dialectes, pour rendre I'évaluation plus intéressante et
convaincante et pour vérifier ces allégations.

e (Sabri et yousfi, 2006) : Ils ont élaboré un Systéeme d'analyse morphologique en
utilisant un dictionnaire des schémes de surface du mot. Cette approche est nécessaire
dans la phase initiale d'un classement de tous schémes de surface par le nombre de
caractéres (chaque classe d'un scheme de surface contient un nombre d'alphabet arabe).
La deuxieme phase est la construction de la base de données des schemes de surface. Ce
systeme est capable d'analyser tous les verbes arabes.

e (Soudi, 2001, 2007) : C'est un analyseur morphologique arabe qui repose sur la
morphologie des lexemes ou la racine du mot est I'information cruciale qui doit étre
extraite de mot. Soudi (2007), il constitue une version développée du premier, puisqu'il
prend en considération le radical des mots, la grammaire et les spécifications

lexicales.(Soudi, Cavalli-Sforza et Jamari 2001; Soudi, Bosch et Neumann, 2007).

(12) Morphological Analyzer and Generator for the Arabic Dialects
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e (Elixir-FM, 2007): Cet analyseur morphologique arabe est en ligne. Il traite les mots de
I'arabe moderne. Il est développé par (Otakar Smrz, 2009). Il est bien documente et
disponible pour I'évaluation. Elixir-FM s'inspire de la méthodologie de la morphologie
fonctionnelle (Forsberg et Ranta, 2004) et invoque initialement le lexique de Buckwalter
re-transformé. Il contient deux composantes principales: une bibliothéque de
programmation multi-usages et un lexique linguistiqgue morphologique. L'avantage de
cet analyseur est qu'il donne a I'utilisateur quatre différents modes de fonctionnement
(Resolve, infléchir, Derive et Lookup) pour analyser un mot ou un texte en arabe. Mais
le systeme a une portée limitée car il n'analyse que les mots dans la langue arabe
moderne.

e (Hamada, Salwa, 2009; 2010): Il a défini I'analyse morphologique de texte arabe
comme une série de processus. L'analyse morphologique pour le texte arabe consiste a
extraire la racine du mot a analyser tous les dérivés possibles de cette racine.

¢ (AlKhalil, 2010) : Alkhalil est un analyseur morphologique pour le texte arabe standard.
Cet analyseur permet d'analyser trois types de texte: non voyellé, partiellement voyellé
et texte entierement voyellé MSA®™). 1 est basé sur la modélisation d'un trés grand
nombre de régles morphologiques arabes, sur l'intégration des ressources linguistiques
qui sont utiles a I'analyse tels que : la base de données des racines voyellées, les schemes
morphophonémiques associés aux racines, les listes enclitiques et proclitiques. Les
résultats de l'analyse des mots arabes sont présentés dans un tableau qui montre le
radical totalement voyellé; sa catégorie grammaticale, les caractéristiques
morphosyntaxiques des mots en langage naturel; ses racines possibles associées aux
scheémes correspondants; ses proclitiques enclitiques (Boudlal et al. 2010). Les listes des
schemes de noms et des schemes de verbes obtenues en utilisant le systeme d'ALECSO
Sarf (Systeme Morphologie Arabe) (ALECSO 2008b) et le corpus NEMLAR (Attia et
al., 2005). Ces listes sont de taille tres large, 28.000 schémes totalement voyellés.
Alkhalil contient environ 7000 racines obtenues a partir de Sarf ou chaque racine est liée
aux schemes de dérivation utilisés pour obtenir les mots de cette racine (Mazroui et al
2009;.. Boudlal et al 2011).

3 Modren Standard Arabic
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e (Sadik Bessou et Mohamed Touahria; 2011) : Ils ont développé un systéme d'analyse
de geénération morphologique pour la traduction automatique, depuis et vers I'arabe. Il
présente une traduction automatique qui nécessite un traitement linguistique, puis
présente une méthode d'analyse et de génération sur la base de caractéristiques
linguistiques des mots arabes. Il traite les schémes et extrait des informations
morphologiques. Cette information est trés utile dans la génération des dérivés du mot et

pour le transfert structurel.
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Chapitre 111 : Analyse morphologique a base de
schemes de surface

I- Introduction:

En raison de sa complexité, la morphologie de la langue arabe est devenue une partie intégrante
de nombreux systemes d'analyse morphologique arabe. Dans le domaine de traitement
automatique de la langue arabe et pour l'analyse d'un mot, lI'analyseur morphologique a base de
scheme détermine un ou plusieurs schemes possibles afin de retrouver la racine. Ces schémes
sont nominaux ou verbaux, et pour détecter la racine d'un mot, il faut connaitre les schémes
solutions. Différents travaux utilisent 1’approche racine-schemes pour trouver la racine (ou les
racines possibles) d’un mot analysé, des algorithmes de combinaison automatique entre racines et
schemes. Parmi ces travaux celle de (Darwish, 2003) et (Khoja, 1999), (Al-Fedaghi et Al-Anzi,
1989), (Hegazi.N, ElSharkawi.A., 1986), (Xerox, 1998), (Sabri et yousfi, 2006), (AlKhalil,
2010), (Sadik Bessou et Mohamed Touahria; 2011):

Ce chapitre sera consacré¢ a présenter I’approche racine-schéme et montrer 1’opportunité de

I'utilisation des schemes de surface par rapport aux schemes classiques, les schémes de surface
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apportent a notre analyseur de grandes possibilités pour trouver les racines possibles d'un mot.

Notre travail vise dans un premier lieu a traiter les mots dérivés arabes, en ce basant
principalement sur la construction de la base des données des schémes de surface des mots
traités. Ensuite, on adoptera un travail antérieur de (Yousfi, 2010) (Sabri et Yousfi, 2006) pour
I'analyse des verbes arabes afin de traiter tous les mots dérivés arabes (les noms dérivés plus les

verbes).

Malgré les travaux réalisés dans le domaine de I'analyse morphologique, on remarque que ces

derniers présentent toujours des limites, nous citons :

e Le volume des dictionnaires utilisés qui sont de taille trés grande.

e le taux de couverture de ces dictionnaires est trés restreint et il ne couvre pas la totalité
des mots dériveés arabes.

e Ces dictionnaires des mots contiennent une sorte de redondance représentée par des mots
ayant les mémes regles morphologiques "aela—ges ¢ Jala-Jaa",

e De méme, les systemes d'analyse existants utilisent plusieurs régles au moment de
I'analyse morphologique (les regles de transformations morphologique pour les racines

non réguliéres).

Pour remédier a ces inconvénients, nous avons développé un analyseur morphologique
indépendant du dictionnaire des mots et de l'utilisation des régles au moment de I'analyse
morphologique, et qui utilise uniguement les schemes de surface des mots arabes.

I1- Construction de la base des schémes de surface des mots dérivés

Les seules catégories des mots arabes qui sont régies par des schémes sont les mots dérivés (les

verbes et les noms dériveés).

11-1 Noms dérivés arabes

Les noms dérivés sont les noms qui peuvent étre dérivés a partir d’une racine verbale. Le nombre
et la nature de ces formes varient selon le statut du verbe auquel ils se rattachent. Parmi les noms

dérivés qui existent, nous citons : le participe actif, le participe passif, etc.
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Nature et nombre du pronom | Type de noms Dérivation de la racine Racine
S-S Jeldllaul BB Qoua
B deldl-au O shi Jdsa
S-S J sriall-aud Odse s
s Jsxiall-aul Sy s uae Qe
S3e-3 jhe peail Bass i
S3asd yia LN W Iy
SS2e-3 jia el yaadl) = =0
FSRYA il ol oAl Gl

Tableau n° 3 : Un exemple des mots dérivés en fonctions de leurs racines et leurs pronoms

11-2 Les verbes :

Les verbes arabes sont des mots qui se conjuguent aux différents temps, et qui indiquent un état
ou une action faite ou subie par le sujet: uale Jad «asdae =l 2 | (singulier, duel ou pluriel), la

voix (active et passive) et le mode (parfait, imparfait, subjonctif, apocopé et impératif).

11-3 Schéme de surface

Le schéme d'un mot permet de détecter les lettres radicales constituant sa racine ainsi que les
suffixes et les préfixes liés a ces lettres. Le schéme de 'G5+ 84 est 'G5l les lettres "Jegea "
remplacent les lettres de la racine de "~ L <", et le schéme de "¢ )= " est " Jeld " (Sam.A et
Youssef , 1999 ; Bahrak, 869--930; Hanafi, 1914 ; Zanjani, 1343).

L’utilisation des schémes de surface facilite I’identification des verbes défectueux et exactement
la nature et I’emplacement des caractéres défectueux dans le racine. Ce type de schémes
classiques ne présente pas les variations morphologiques du mot, comme par exemple le mot (i
du verbe JG, c'est pourquoi nous avons utilisé le schéme de surface (Yousfi, 2006, 2010). Ce type
de scheme permet de présenter les variations morphologiques, par exemple pour le mot "J¥&" | on
a une variation de "™ & "I c'est pourquoi le schéme de surface est "J\" au lieu de "del" "i" g

remplacé le "¢".
La méthode de construction de ce type de schéme est la suivante: si on suppose que le mot dont

on cherche son scheme est W= |1|2---|n (|i Caractéere du mot) et R sa racine.
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Le schéme de surface de w est m = f;f, .....f, avec:

Et le schéme de surface de laracine R = g, g5 ... ... Ix (g;est un caractére de R) est

P=f"f"f
avec .
f'i = l'une des trois lettre Jig«< si g; est une lettre constante
au moment de la transformation de R
;=g sinon
Exemple:

Le schéme de surface de la racine ".e) " est "x ", et ";\3 est le schéme de surface de ";b".

Le schéme de surface de "7l " est "2l " et de "< jal " est "Ciadl,

I11-4 Construction de la base des schémes de surface

Pour la construction de la base des schémes de surface des mots dérivés arabes, nous avons
traité 127 racines qui représentent presque toutes les classes possibles'* pour générer les mots
dérivés arabes adoptées par Youssef Dishet (Youssef , 1999). Des linguistes ont généré tous les
mots dérivés arabes a partir de ces 127 racines. Ensuite, ils les ont conjugués aux différentes
personnes (masculin singulier, masculin duel, masculin pluriel, féminin singulier, féminin duel,
féeminin pluriel), et a partir de ces mots, ils ont dégagé les schemes de surface de chaque mot

dérivé.

A la fin, nous avons obtenu plus de 6216 schémes de surface qui représentent presque tous les

mots dérivés arabes.

' Chaque classe de racines se conjuguent de la méme facon.
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schémes de surface
Racine Genre et nombre Type de noms
des mots dérivés
c\d Chiga — (e Jelallaul olla
Jad Ciige— gan Jellaud SE
RE S3ed jie Jsmiall-aud o st
sl SSde- i J sriall-and ke
sl8 Sl g J sriall-an Ussba
c\d Caige — 2 ke Jsmdallauil e
sl Siige — Slia J srdall-aul Olibde
BH Ciige — pan J saialla) Cilie
c\a i gand e Jhadl Anda
AH R e acadll L
Tableau n° 4 : Un exemple des schémes de surface en fonction de leurs racines et leurs pronoms

[

127 racines ]

[ dérivation ]

l

r— T

Base des
schémes de
surface

Figure n°® 3 : Schéma de la construction de la base des schémes de surface

I11- L'approche utilisée dans notre analyseur morphologique

Dans l'approche déja utilisée par Sabri et Yousfi en 2006, on a remarque que pour la construction
de la base des schemes de surface des verbes, il fallait ajouter une étape de concaténation de tous
les suffixes et les préfixes possibles avec les schemes de surfaces des verbes conjugués. Ceci rend

la taille de la base des données des schémes assez grande.

Dans notre cas, nous avons ignoré cette étape et nous avons intégré dans le systeme une phase de
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segmentation du mot en suffixe et préfixe avant de trouver le schéme de surface de ce mot.
Ensuite, nous avons cherché les schemes du mot restant dans I'ensemble des schémes de surface

ayant la méme longueur.

Prenons comme exemple le mot "¢l " apres I'extraction du préfixe "<" et du suffixe "™ on

trouve " 85", donc le schéme de surface est "ole! 5",

De méme pour ce travail, nous avons pu formuler la fonction qui mesure la similarité entre le mot

a analyser et les schemes de surface. Cette fonction a été formulée comme suite :

T (m; W) - Zl[m, swi ]

1 sim; =w; ou(m; =< oug,oud)

avec : lpmow] =
(miwil {f(m, w) = 0 sinon et on sort de l'algorithme

m;:i°™Caractére de scheme m et w;: i°™eCaractére de scheme w
La fonction f dégage un ensemble de solutions de schemes de surface, que nous notons par S :
S={mePry, / f(mw)=0}
P, wy: L'ensemble de tous les schemes de surface de longueurL(w).
L(w) : La longueur du motw.

Exemple : pour le mot "¢l 5", la fonction qui mesure la similarité entre le mot a analyser et les

schemes de surface, prend les valeurs suivantes :
f (o' 'Udls) =6
Floss ;ge) =6
o eelin) =0

Ensuite, pour chaque scheme de surface m du mot w nous cherchons ces racinesR . Pour trouver
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les racines du mot a analyser W, nous cherchons, dans un premier temps, les positions des
caractéres"<", "¢", "J" dans les schemes de surface du mot W et nous dégageons les caractéres
associés a ces positions dans le mot W, ces caracteres sont remplacés, ensuite, dans les schémes

de surface de la racine dans les mémes positions.
Par exemple, pour le mot o558 on trouve les schémes de surface suivants :
e "osleld avec le schéme de surface J=8 pour sa racine.
e "5l avec le scheme de surface Jé pour sa racine.
Apres l'application de notre méthode, nous trouvons les deux solutions suivantes :
J8 «—— o Osleld ¢—— (sl
Ji —— i Oskli e o5l
Comme le radical (% n'existe pas dans la liste des racines, on garde donc seulement la deuxiéme
solution J&.

VI- La mise en ceuvre :

V1.1 Architecture de notre analyseur:

Pour tester notre approche, nous avons d'abord construit 6216 schémes de surface des mots
dérivés arabes. Cette étape a été réalisée par des linguistes qui ont utilisé un ensemble de
références arabes (Mustapha, 1999 ; Bahrak, 869-930; Hanafi et al., 1914 ; Zanjani, 1343,
Youssef, 1999).

Pour la mise en ceuvre de notre approche, nous avons développé un programme en java constitué

des parties suivantes (voir la figure 4).
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Segmentation Mots a Base des

analyser en préfixes et en schémes de
suffixes surface
A Recherche des
schéemes des
radicaux

Mots avec

préfixe et

suffixe

Schémes possibles des
radicaux

A 4

Extraction des racines
possibles et vérification de
leurs validités

A 4

Affichage des
solutions

Figure n°4 : Les étapes de notre analyseur morphologique des mots dérivés arabe.

Partie 1 : la segmentation du mot a analyser en suffixes, préfixes et radical.
Partie 2 : la recherche des schemes de surface pour les radicaux retournés par la partie 1.

Partie 3 : la recherche des racines a partir de tous les schemes de surfaces retenus par la

partie 2.

Partie 4 : la vérification de la validité de ces racines en cherchant s'ils existent dans la

base des racines ou non.
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V1.2 Corpus d’évaluation de notre analyseur morphologique

Pour évaluer notre analyseur morphologique, nous avons préparé manuellement un corpus de

référence en collaborations avec un groupe de linguistiques de la langue arabe. Ce corpus est

constituée de 10000 entrées, chaque entrée contient dans la premiere colonne le mot dérivé,

ensuite le radical, la racine, le type de mot, genre et nombre des pronoms affixe, le préfixe et le

suffixe du mot (voir la tableau n° 5).

Mots | Mot aprés sup des Radical Tvoe de mot Nature et Nombre du | Proclitique+ | Suffixe+
dérivé | affixes (Radical) yp Pronom Préfixe enclitique
) Sy ) <3 83 o sl alal) Laa o
od S2aS Sk B e - anal SAe-d jia el ad
oS S ad Rk B Jelallal R i < oS
pa sl s 23 s Jsrdall-an S3e-3 e Js pa
(Y yab e D) J sriall-aul S3e-2 jia < R
RS ki 2885 Jelillaul Slena jia - oS
48l < adly T Jeldll-aul i sa-d e d
B sl B S OSall-an S3e-3 yia -
RS 205 ) Jelill-aul Slena jia J<
Re¥ee J 255 2585 J seaall- pualdll L o
LeSaidia e 2885 J sriall-ausl R ke (XS
'EY)“.S 3\)1} ‘5-‘) J;u”'?““ )SJA-&QA J<

V1.3 Test et résultats:

Tableau n°5 : Un extrait du corpus de référence.

Pour évaluer notre analyseur, nous avons fait notre test sur un corpus de 10000 mots dérivés

(verbes et noms dérivés) représentants presque toutes les catégories des racines (127 classes de

racines) déja cité. Ensuite, nous avons comparé les résultats de notre analyseur avec ceux de

Buckwalter et d'Al-Khalil™®, en utilisant le rappel et la précision.

(15) .

systeme d'évaluation développés par Bouzabaa et Jaafar sur le site sibawayh : www.sibawyh.net

: Les résultants retournée par les deux analyseurs de Buckwalter et Al-Kalil, sont retournées par le
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Schémes Schémes Mots
Nature Type Mot Radical Mots
mots(w) radical (w)
S3amd yia Y o b sl il L
Cise- e deldl o Ol s s ol el S
i se- e deldl o Olield L s ol pe il S
i a-gan J sniall ol il gia cld el il gana 2Sle guaas
i a-gan J sxiall-a) Cile gie gl el il gana 2Sle guaas
i a-gan J sxialla) Cilelita gl gLzl Glelaie | agdlelaie
S3amd yia Jelallanl g liie gl gLzl glaie agcliaids

Tableau n° 6 : Exemple de quelques analyses morphologiques des mots retournées par notre systeme

Les résultats obtenus en termes de précision et rappel ( Annexe 1), sont mentionnés dans le

tableau suivant :

Nom d'analyseur Rappel Précision Temps d'exécution/mot
Analyseur Buckwalter 3.21% 26.93% 2.11 ms
Analyseur Al-Khalil 30.2% 40.22% 31.7ms
Analyseur a base de schemes 94,20% 95,97% 24 ms

Tableau n° 7 : Précision et rappel de notre analyseur, de Buckwalter, et d'Al-khalil

Le corpus de référence est constitué seulement des mots dérivés (les verbes et les noms derives).
Notre analyseur retourne un rappel de 94.20% contre 3.21% et 30.2% pour les analyseurs de
Buckwalter et d'Al-khalil'®. Ceci montre que le nombre de solutions oubliées pour les deux
derniers analyseurs est plus important par rapport a notre analyseur. Ceci est dd a ce que notre
systeme utilise les schémes de surface qui sont, d'une part, de nombre tres réduit et, d'autre part

qu'il regroupe et modélise presque toutes les variations morphologiques de tous les mots dérivés.

La méme remarque se fait pour la précision qui est tres élevée par rapport a la précision des deux
autres analyseurs. Ceci montre que notre analyseur retourne plus d'analyses justes 95.97% par

rapport aux deux autres analyseurs de Buckwalter 26.93%, et 40.22% et d'Al-Khalil.

(16)

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=6847312&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.
org%2Fiel7%2F6839546%2F6846554%2F06847312.pdf%3Farnumber%3D6847312
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Conclusion :

Notre contribution dans ce chapitre a été le traitement de tous les mots dérivés arabes. Ensuite,
nous avons formulé la fonction qui mesure la similarité entre les mots et les schemes de surface.
De méme nous avons pu réduire la taille de la base des schemes en éliminant la phase d'ajout des

préfixes et des suffixes aux schémes de surface.

Comme conclusion, on peut dire que notre analyseur, en se basant sur le corpus de référence déja
cité, est plus performant (Préecision, Rappel) pour lI'analyse des mots dérivés, et ceci grace d'une
part a ce que notre systeme reconnait presque tous les mots dérivés arabes, et d'autre part il

retourne presque toutes les analyses justes.
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Chapitre 1V : Analyse morphologique a base de
graphes et tables de Compatibilité entre
affixes.

I- Introduction:

Dans le traitement automatique des langues, plusieurs méthodes sont utilisées dans la
construction des analyseurs morphologiques. Parmi ces méthodes, nous citons celle a base
d'automates a état finis. L'ensemble des mots arabes est organisé sous la forme d'un automate a
états finis ou chaque arc correspond a une lettre, et chaque mot est représenté par un graphe, et

I'ensemble des chemins possibles pour tous les mots, représente le réseau global.

Chaqgue analyse est présentée par un chemin, et chaque chemin possible est défini par un état
initial et un état final. Entre ces deux derniers, on trouve les états des préfixes, les états des
racines, les états des infixes et les états des suffixes. Parmi les chercheurs qui ont adopté cette
méthode, nous citons (Wehrli, 1997); (Bouillon, 1998).
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I1- Analyseur a base d'automate a états finis :

Pour l'analyse morphologique, les automates a états finis sont utilisés pour représenter les
relations morphologiques dans une langue donnée (Wehrli, 1997). Un automate a états finis a
pour objectif de définir les différentes combinaisons possibles entre les alphabets d'un lexique

donné.

L'approche a états finis pour I'analyse morphologique automatique a été étudiée chez Xerox. La
premiére application pratique était établie par Koskenniemi (Koskenniemi 1983), et elle a été
utilisée apres, pour développer des analyseurs morphologiques pour plusieurs langues dont

I'anglais, le francais, I'Allemand, I'arabe, I'espagnol et le japonais (Beesley et Karttunen , 2003).

L'invention de I'approche de la morphologie & deux niveaux en 1983, par Koskenniemi, a été une
percée majeure en linguistique computationnelle. Cela a conduit a l'utilisation et a la

généralisation des automates a états finis.

Un automate a états finis ou bien machine a états finis est défini par les états et leurs transitions
entre les états. Les automates a états finis et leurs propriétés sont bien connus comme des objets
mathématiques. Cependant, leur utilisation pour le traitement du langage naturel a réellement été
explorée depuis les années 80. Les automates a états finis utilisent au cours de I'analyse
morphologique des mots, la notion des préfixes, des racines, des suffixes et des infixes de la

langue arabe.

Automates a états finis / réseau a états finis: un réseau composé d'Etats, y compris un état de
départ et un ou plusieurs états finals. Les transitions entre états ne sont possibles que si I'entrée

requise est reconnue. Un chemin est une séquence de transitions sur des arcs a un état particulier.
Les automates a états finis sont definis par les éléments suivants :
e L'ensemble d’états finis: Q = {q;, 91,92 > Gn> Gr}

e Une fonction de transition notée &, et qui a pour parameétres : un état et un symbole qui

renvoie un état: § : Q X Y- Q

e Un ou plusieurs états finaux qreQ
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Plusieurs auteurs ont utilisé les automates a états finis pour faire I'analyse morphologique arabe
tels que : (Audebert et Jaccarini, 1988), (Beesly, 1998), (Beesly, 1996), (Gaubert, 1996),
(Jaccarini, 1997).

I11- Inconvénients des approches pour I'analyse morphologique

Parmi les inconvenients des approches déja citées, nous citons :

- L'approche a base d'automate a état fini, utilise tous les mots du lexique pour former le
réseau global (Wehrli, 1997). Elle ne prend pas en compte les régles de compatibilité
entre les morphémes (infixe, préfixe, suffixe, radical).

- Pour l'approche a base des dictionnaires, il y a la difficulté de la construction des
différents dictionnaires des radicaux. Cette construction nécessite la connaissance des
différentes transformations morphologiques de chaque racine. de plus, ce dictionnaire est
assez large. car pour chaque racine on trouve au minimum cingq radicaux dans ce
dictionnaire, par exemple pour la racine "<iS", dans le dictionnaire des radicaux de

Buckwalter on trouve ; "euiS" Ml Mo ¢S it Mot

Pour remédier a ces inconvénients, nous proposons une nouvelle approche qui utilise les graphes
et un dictionnaire restreint des radicaux pour faire I'analyse morphologique d'un mot. Nous
avons appelé cet analyseur : lI'analyseur morphologique IBN-GINNY17. Ce systeme combine
I'approche de Buckwalter et les techniques utilisées dans les graphes pour faire l'analyse
morphologique d'un mot donné. De méme, nous avons adapté l'algorithme de Viterbi, pour
chercher toutes les analyses possibles d'un mot, dans un réseau global de graphes formé
seulement a partir des affixes de la langue arabe. L'approche a été testée sur le méme corpus déja

utilisé dans le chapitre précédent (4000 mots dérivés).

V- Présentation de I'analyseur IBN-GINNY

L'analyseur IBN-GINNY [16] est un analyseur morphologique a base de graphe, ou chaque mot
dans la langue arabe est représenté par un chemin dans ce graphe. Pour faire I'analyse d'un mot,

I'analyseur IBN-GINNY passe par les deux étapes suivantes :

7 Nous avons nommé notre analyseur en I'honneur du grand linguistique Arabe IBN-GINNY.
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e |l construit d’abord un réseau global.

e Il cherche les solutions possibles de I’analyse de ce mot.
IV -1 construction de réseau global des mots arabes

Pour diminuer la taille du dictionnaire des radicaux (stems) dans I'analyseur de (Buckwalter,
2002), on va utiliser les graphes pour regrouper tous les préfixes, les suffixes et les infixes de la
langue arabe. Ensuite la recherche de I'analyse morphologique d'un mot se fait dans ce graphe.

Dans ce cas, chaque racine va étre présentée par un seul radical, comme par exemple "= 5" est

présenté seulement par ce verbe lui méme :
Yy —p Xy

Pour mettre en ceuvre notre idée, nous nous sommes basés sur les graphes ou chaque mot est
modélisé par un chemin d'états. Les lettres racines de ce dernier sont présentées par un état qui

boucle sur lui-méme, et les affixes sont présentés par les caractéres formant ces affixes.

Exemple : Les mots "lalad' | "exdad | sont présentés par le seul chemin suivant :

Figure n° 5 : graphe du mot 'lexdad' et "Lelalad,

Un chemin du mot "=<la3" est constitué des éléments suivants:
e ( I'état début.
o ( I'état final.

e "a" un caractere du préfixe du mot "lexadad ™,
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e "I"infixe du mot "lgxalnd ",
o "I" ™" deux caractéres du suffixe "w" du mot "gxalad ",

o A="z" "a" "&" représentent les lettres qui composent la racine du mot =, dans

ce cas, on boucle trois fois sur I'état A.

V-1 Réseau global de notre analyseur:

En se basant sur tous les préfixes, les infixes et les suffixes de la langue Arabe, on construit un

réseau global d'états avec un seul état d'entrée q, et un seul état de sortie .
Notre réseau global est défini entierement par :

e L'ensemble de tous les états, il est constitué de tous les caractéres composant les affixes
(suffixes, préfixes et infixes), de I'état A (représentant les lettres radicales d'un mot
donné), I'état initial gl et I'état final gF :

Q={ql, gF, A" """ ", e et e L
e L'ensemble de toutes les transitions possibles reliant les caractéres des suffixes, des

préfixes et des infixes avec les états A, gl et gF.

états

états
proclitique+
| Préfixes

| Enclitique+
+|__Suffixes

Figure n° 6 : Schéma du réseau global dans I’analyseur IBN-GINNY.
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V-2 Analyse morphologique a base du réseau global:

Pour analyser un mot donné W, on cherche dans le réseau global les différents chemins

possibles associés aW .

L'ensemble de ces chemins est donné par :

s={¢ eB/Pw/e) #0}
B: I'ensemble de tous les chemins possibles dans le réseau global.

& : Un chemin possible de méme longueur que w, dans le réseau global, et qui peut présenter le

mot w.

Les solutions sont tous les chemins qui permettent d'émettre le mot w avec une probabilité non
nulle. Pour faciliter et diminuer le calcul dans la formule (1), on utilise I'algorithme de Viterbi.

Cet algorithme est donné par la formule suivante:
St (Cj) = NL (5 _4(¢)- %j 1. (W)
cC. >C. J
I J
NL(x) est la fonction qui donne les valeurs non nulle de x.

On cherche les états ¢; qui donnent des valeurs non nulles de 5.4(C;)-a; -1, (W)

5-(q.) - est la probabilité non nul d'émission du mot w a partir d'un chemin donné. Par un calcul

récursif, on récupere tous les chemins possibles qui donnent les valeurs non nulles de la

fonction NL (T la longueur du mot w).

Avec :
¢;: Le j*™ état ( C; €Q).

a;;. La probabilité de transition de I'état c; vers I'étatc;.
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@ = {1 si la transition est possible
Yoo sinon

w,: t" caractére du mot w.

1sici=w;ouci=4
0 sinon

1e,wo) = {
Dans ce cas : 1Cj(Wt) =1
Initialisation :

N_ (lsici=q
Bolci) = {O sinon

Exemple : Soit le mot w= "Js#" |a recherche des chemins associées a ce mot se fait selon les

étapes suivantes:

_(1siq;=q
80(q:) = {0 lsinon

81(<) = , (809D agu 1u(wy)) =1

Eneffet: 6,(q;) = 1etdy(q;)) =0 q; # q;
w;="<": le premier caractére du mot "J 5" a,,. = 1,tous les états sont liés a I'état initial.

1u(wy) =1 car wy ="<"ensuite 8;(4) = (8o(q))- ag,,- 1a(ws)) =1 et 1y(wy) =1

On calcule de la méme facon &;(c;) pour t=2,....,5 et pour tous les états.

A la fin, on trouve les chemins suivants:

Suffixe preéfixe chemins proposés
0 0 GAAAAAQGE
0 - Qg-=AAAACQ
0 o Qg<LoAAAQ
0 A g<2vAsAQe
0 — q=AASAQ

Tableau n° 8 : Chemins possibles associés au mot "dJ 5",

L’analyseur IBN-GINNY est un systeéme efficace et trés puissant au niveau du temps d’exécution

et du nombre des analyses morphologique retournées par ce dernier (il retourne toutes les
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analyses possibles d’un mot), mais malheureusement il y a un inconvénient qui est due a la non
prise en compte des regles de compatibilité entre les infixes et les racines, les suffixes et les
préfixes. Si on prend par exemple le mot "o 4", I'analyse morphologique par I'analyseur IBN-

GINNY, retoure les solutions suivante :

e Préfixe "¢", racine "J&", suffixe "o"
e Préfixe "¢", racine "Jd&", infixe "s", suffixe "os"

Or la solution "J&" (J%) est fausse, cette erreur est due a la non prise en compte des régles de

compatibilité entre I’infixe "s" et le préfixes "s".

Pour remédier a ce probléme, nous proposons dans ce chapitre de faire intégrer ces régles de

compatibilité entre infixes-racines, suffixes, préfixes dans 1’analyseur IBN-GINNY.

Pour les autres compatibilité entre préfixes-racines, et préfixes-suffixes, racines-infixes on utilise

celle de Buckwalter[5].
V-Construction des tables de compatibilité entre affixes et les racines
La décomposition des mots en forme préfixes, suffixes et infixes est tres importante dans

I'analyse morphologique arabe.

Nous avons cherché, d'abord, tous les préfixes, suffixes et infixes de la langue arabe. Ensuite,
nous avons travaillé sur un classement. Pour chaque préfixe on cherche les suffixes et les

positions des infixes correspondants, et pour chaque infixe, on cherche la liste des suffixes

correspondants. _ _ _
Préfixes infixes suffixes

| AACA &l

< AsAA ¢

< AAA ]

e AAGA 4

Tableau n° 9 : Table de compatibilité entre préfixes-infixes-suffixes

Préfixes Infixes
- AAIA
- ASAA
- AsAIA
| AASA
& AAIA
A AAA

Tableau n° 10 : Table de compatibilité entre préfixes-infixes
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infixes suffixes
AAA o
AGAA i
AAA L
AcAA i
AAA O

Tableau n° 11 : Table de compatibilité entre infixes-suffixes

Les aaa représentent les caracteres de la racine d'un mot arabe.

Radicales racine
LdE (B d A Ju
...‘Jmi (day (Jia dias

Tableau n° 12 : Table de compatibilité entre radicales-racines

VI- Tests et Résultats

Pour pouvoir comparer entre les résultats obtenus par notre ancien analyseur IBN-GINNY, nous
avons gardé le méme corpus test déja utilisé pour évaluer cet analyseur. Le corpus est constitué

de 4000 mots qui présentent les differentes variations morphologiques de la langue arabe.

Pour évaluer notre nouvelle approche, nous avons intégré les tables de compatibilité entre

préfixe-infixe, infixe-suffixe et infixe-racine dans I'analyseur IBN-GINNY.

Pour la construction du dictionnaire des radicaux, on établit la différence entre deux types de
racines: racines saines et racines défectives (4i=<), la présentation des racines saines dans notre
dictionnaire se fait par les racines elles-mémes, mais pour les verbes défectifs on garde les

radicaux de Buckwalter [5].

La racine "J&" est présentée par les radicaux dans notre dictionnaire: (JéJ s «J#). Mais pour la

racine saine"Jax", elle est présentée seulement par "Jsa",

Avec cette présentation, on a diminué la taille du dictionnaire des radicaux de 62.5% par rapport

a celui de Buckwalter [5].

73



VI-1 Mise en oeuvre informatique de notre approche:

Pour mettre notre approche en ceuvre, nous avons développé un programme en Java constitué

des trois grandes classes :

classe précedente.

préfixes, des suffixes et des infixes.

Liste des suffixes,
préfixes, infixes

Construction du
réseau global

Mot a

.

et la compatibilité entre les suffixes et les préfixes.

Analyse

Analyse
morphologique

Retourne de tous
les chemins
possibles associés
au mot.
(Algorith.Viterbi)

l

Vérification

A 4

Dictionnaire des
radicaux

Table de
correspondances

|

Y Résultats finaux T

Figure n°® 7 : Schéma du processus de 1’analyseur morphologique IBN-GINNI.

Pour I'analyse du mot "~ notre systéme suit les étapes suivantes:

¢ La recherche des différents chemins dans notre réseau globale :

Classe ConstReseau: elle permet de construire le réseau global a partir des listes des

Classe AnalyMorpholo: elle utilise l'algorithme de Viterbi pour chercher tous les
chemins possibles associés a un mot donné dans le réseau global déja construit par la

Classe VerfCompatib: elle vérifie la validité des solutions proposées par la classe

AnalyMorpholo, en vérifiant I'existence de la racine dans le dictionnaire des radicaux
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e L'extraction des racines associées a ces chemins en cherchant les positions des états "A"
dans le mot " (voir la table 9).

e La vérification de I'existence des racines dans le dictionnaire des radicaux, cette étape garde

seulement les solutions suivantes:

o Lasolution "ag ¢« &« racine "< | le préfixe " 2", le suffixes et "ae"

o Lasolution " ¢« & «2Su" racine "<Su | e prefixe "2, le suffixes et "aa"

Suffixe | Préfixe Chemins possibles Racines Proposées | N°
g3 (o) a0 SAAAA elid 1
o ) a AAAAA S 2
0] 0] AAAAAAA peiSand 3
o < pe S AAACE e 4
o o o> AAAAC e 5
0 - AAAAAA< aeSay 6
ped e pe 2 AAG < ol 7
8 E o> ARAG S o 8
0] < AAAAA < S 9

Tableau n°13 : Chemins possibles du mot "a¢iSws " dans le réseau global avec leurs racines proposees.

o La Vérification de la compatibilité entre les suffixes et les préfixes des solutions restants, il

garde seulement la solution "as ¢ 8 ¢S,

Car dans la premiére solution, le préfixe " 2" n'est pas compatible avec le suffixe "a&".
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|= Java - Analyse_morphologie/src/test/ Test ava - E 5T

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

v o~ 8 B0~ WO E®e - PAeEN HFH-o oo~ & (G ova )
[% Package Explorer &2 = O|[[J] Testjova &3 = [J] interface-graphique (2) java = O|| B Console 52 =0
RS package test; » [|Test [Java Application] C:\Program Files\Java\jre6\bin\jav
IN:] s P
1= Amraoui_Automat = inport Automa S E | G GE[EE]) =t A
1= Anal_mor_mot_Aut_Vit JE=] = SOLUTION wLgoli o€ il A
schéme null

J 5 - 3 En — =
12 Anslys_Morpho & import java.a i = "
éAﬂE‘}ﬁE morpholagie & import java.a du dl dall P waal) ‘hla.\]_. | chemin etat parcoure  prefsuf -

t java.a| $de @ 3 a2

1= analyse_morphelogie2

& Aplica_Autom N miz:: %:z:': . T Iy 2l s>solution 18¢-------
& Auto_Anal Morpho % import java.al Jalad ;u_| + Ll st all Al Al soLUTTON <
= Autom_Viterb_Mots 4 dimport java.a s;heme thtv .

i rt J chemin etat parcoure refsu e
= AutomateVl iy import java.a c p p )
3 ConstWazn import java.al s @ da.m
= & import java.a . )

i exctRacine s import Jova.d (i) lbispiiigigin | | ssolution Lc—
1! Exemple_Automates import java.al SOLUTION <
i Extra_Racine_Mots import java.al s;heme tJT ot

i rt j il chemin etat parcoure refsu =

i Extraire_Racin_Préf_Suffix import java.i = - = - < P P
o h import java. il Infixe Suffixe Prefixe Racine si.aaaa.
ig morpho import Java.d] 0 " B =
& projet_automate imEort %ava.u S s | R | >solution 12<-------
= Projet_ Automt import java.u SOLUTION <.
12 Viterb_Autom_Morphole || scheme null
; : chemin etat parcoure prefsuf  B-u

& viterb.eom 4 import javax, o[ ghemin etatp

& import javax. EEN

i import javax. bool = tabsl = 2

v import javax. bool = tabsl = 2

import javax. bool = tabsl = 2
v import javax. bool = tabsl = 2
import javax. bool = tabsl = 2

& import javax. Eaa% = tatsi - 5

4 dnport Javax.| lsaid iazsiggmail.com ool = tabsl =

v import javax. . bool = tabsl = 2

& import javax.swing.JTextField; bool =

Js  import javax.swing.SwingConstants; =|| bool =

U import javax.swing.SwingUtilities; bool =

import javax.swing.table.DefaultTabletodel; bool = ma

import javax.swing.table.JTableHeader; i -

< ) « »

0* Writable Smart Insert 17:38

L 4% copernic i

Figure n° 8 : Résultat de I'analyse le mot ‘¢S’

VI1-2 Mise en oeuvre de notre approche:

Pour évaluer notre nouvelle approche, nous avons d'abord créé les différents dictionnaires des
suffixes, des préfixes et des radicaux. Ensuite, a partir de la liste des préfixes, des suffixes et
des infixes, nous avons généré un réseau global d'états comme il a été signalé précédemment
sans utilisation des dictionnaires lexicaux ( ceci est le grand avantage de notre analyseur par

rapport a I'analyseur de Buckwalter et I'analyseur & base d'automate a état fini) .

Veérification des

états des solutions en

enclitique .| utilisant les

+ Suffixes tables de

correspondance
s

états des?

preclitiq
ue+ |

Préfixes

Figure n® 9 : Schéma du réseau global dans 1’analyseur IBN-GINNY.
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Pour la construction du dictionnaire des radicaux, on a fait la différence entre deux types de
racines: racines saines et racines défectives (4li=<), la présentation des racines saines dans notre
dictionnaire se fait par les racines elles-mémes. Mais pour les verbes défectifs, on garde les
radicaux de (Buckwalter, 2002).

La racine "J&" est présentée par les 5 radicaux suivants: J& J& J &« Ja« J13, Mais pour la racine
saine par exemple """ elle est présentée seulement par "<iS",

Avec cette présentation, on a diminué la taille du dictionnaire des radicaux de 62.5% par
rapport a celui de (Buckwalter, 2002).

De méme on a construit une table d'compatibilité entre préfixe-suffixe et ceci pour éliminer les

solutions impossibles.

Préfixes Suffixes
S <

< L

< [

o &

Tableau n° 14 : Extrait de la table du non compatibilité Preff-Suff.

Conclusion :

Pour augmenter la précision et le rappel de la derniére approche, nous avons introduit pour la
premiére fois la notion de compatibilité entre infixe-racine, infixe-préfixe et infixe-suffixe®, et
nous les avons introduit dans notre approche. Ceci a diminué d'une fagcon considérable la taille

du dictionnaire des radicaux, et il a augmenté la précision de notre systeme.

Les résultats obtenus a l'aide de I'intégration de ces nouvelles tables de compatibilité sont trés

importants et montrent I'importance et I'utilité de cette derniere.

'8 Buckwaler a utilisé les tables de compatibilités entre préfixés, racine, et suffixe.
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Chapitre V : Comparaison entre les analyseurs
morphologique : a base de schemes de
surface et a base de graphe

I. Introduction :

L'analyse morphologique des mots, est une étape trés importante dans le domaine du traitement
automatique des langues. Plusieurs travaux, dans cet axe, ont €té élaborés ces derniéres années,
et qui se basent généralement sur lI'une des approches suivante : I'approche a deux niveaux,
I'approche par concaténation, l'approche a base d'automate a état fini, I'approche a base de
regles, ou des approches qui combinent entre ces différentes approches.

Dans ce chapitre, nous proposons une comparaison entre nos deux analyseurs morphologiques,
que nous avons développés ces derniéres années. Le premier est a base de schémes de surface
des mots arabes, le deuxiéme est un analyseur qui combine entre I'approche de Buckwalter et
I'approche d'analyse morphologique a base de graphe.

La comparaison est faite sur un corpus de 10000 mots arabes qui généralisent tous les cas des
mots dérivés arabes. Les résultats obtenus montrent 'intérét et les avantages de chaque

analyseur.
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Caracteristiques des deux analyseurs

Notre apport personnel se veut le développement de deux approches de [’analyse

morphologique de la langue arabe. La premiére s’appuie sur les schémes de surface de tous les

mots dérivés arabes, et la deuxieme approche, elle fait appel aux graphes pour faire I’analyse

morphologique d’un mot donné, nous proposons une comparaison entre ces deux approches.

Avant de présenter la comparaison en terme de précision et de rappel, nous présentons les

avantages et les inconvénients de chaque approche.

Parmi les avantages de ces deux approches, nous citons en guise d’exemple :

Les deux approches ont le mérite de réduire la taille des dictionnaires utilisé dans les
autres analyseurs : la premiere approche utilise la base de schémes de surface en plus de
la base des racines pour modéliser toutes les variations morphologiques des mots
dérivés. Quant a la deuxiéme approche, elle s’articule seulement sur la base des racines.
Dans la deuxiéme approche nous avons généré un réseau global d'états sans utilisation
des dictionnaires lexicaux (ceci est le grand avantage de notre analyseur par rapport a
I'analyseur de Buckwalter et I'analyseur a base d'automate a état fini) .

L’approche a base de graphe donne toutes les analyses morphologiques d’un mot donné,
mais I’approche a base de schémes, donne seulement les analyses associées aux
schémes de surface existants dans la base des schemes.

La deuxieme approche n’utilise aucune base de connaissance linguistique pour faire
I’analyse morphologique d’un mot.

le taux de couverture de ces deux approches pour les mots dérivés arabes, est tres élevé

par rapport aux autres analyseurs.

Malheureusement, comme tout ce que fait ’homme, les deux approches présentent quelques

inconvénients :

L’approche a base de schéme traite seulement les mots dérivés, tandis que 1’approche a
base de graphe peut étre utilisée méme pour les mots non dérivés.

La deuxieme approche elle ne prend pas en compte toute les regles de compatibilité
entre les affixes (infixes, prefixes et suffixes) et les racines. Par voie de conséquence,

cette approche retourne des erreurs a cause de cette négligence.

I11. Evaluation de ’approche a base de schémes
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Pour I’analyseur a base de schémes de surface, nous avons utilisé :

- Un lexique de 6216 schémes de surface. Ce lexique contient toutes les classes
morphologiques des mots dérivés arabes.
- Un dictionnaire des racines, il contient 1200 racines.

- Un dictionnaire des stems, il contient 6000 stems.

L’évaluation est effectuée sur deux corpus, le premier contient 10063 mots dériveés, et il contient
presque tous les catégories des mots dérivés, et le deuxiéme contient 4600 mots dérivés et il est
utilisé pour comparer entre les deux approches. Le tableau suivant, représente le taux d’erreur, de

I’analyse a base de schémes de surface, pour chaque catégorie des mots dérivés.

Type du mot dérivé | Nombre de mots | Taux d'erreur
Jab 2964 7,02%
Jeldll-au) 1603 9,11%
Jsadall-aul 1661 3,91%
Y- 348 2,59%
Jaadil-an) 250 4,00%
Ol 3l-pd 700 0,86%
Ol 715 1,26%
i) 73 8,22%
3l 210 0,95%
Jdaall 315 2,86%
Slinall- juadl) 109 1,83%
el jaaal) 641 0,31%
Aagll 191 1,05%
FES I IV 237 5,49%
dgadiall-ddall 46 0,00%
Total 10063 4,86%

Tableau n° 15 : Taux d’erreur de 1’analyse a base de schémes de surface pour chaque catégorie des mots dérivés.

En général, on remarque que le taux d’erreur d’analyse, pour chaque type des mots dérivés, est
proche de 4,86%. Le taux le plus faible est obtenu pour le type "igiall-aaall" avec un taux
d’erreur de 0%, tandis que les taux les plus élevés sont celui de "deWl-~ul" et de "_saill" avec des
pourcentage de 9,11% et de 8,22%. Le taux moyen d’erreur pour tous ces types, il est de I’ordre
de 4,86%.
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La plupart de ces erreurs proviennent essentiellement de la non prise en compte des régles de
compatibilité entres les affixes et les racines.
IVV. Comparaison entre les deux approches :
Pour comparer entre la performance de chaque approche, nous avons utilisé les corpus suivant :
- L’ensemble de test, il contient 4000 mots deriveés arabes, et ils représentent presque tous

les cas des mots derives arabes. Il est utilisé pour évaluer les deux analyseurs.

Pour la comparaison entre ces deux analyseurs, nous avons utilisé les indicateurs suivants : la

précision, le rappel et le temps d’exécution. Les résultats trouvés sont représenté dans le tableau

suivant :
Analyseurs Précision Rappel Tgmp§
d'exécution
A base de schemes 97.08% 94,20% 24 ms
A base de Graphe 95.97% 98.58% 14 ms

Tableau n° 16 : Précision, le Rappel et le Temps d’exécution pour les deux analyseurs

L’analyseur a base de schémes de surface donne une précision de 97%, le 3% restant provient des
erreurs d’analyse de cet analyseur. Ces erreurs proviennent essentiellement de la non prise en
considération les régles de correspondance entre les préfixes, les suffixes et les radicaux. Pour le
rappel, notre systétme a pu retourner 94,20% des analyses juste, parmi toutes les analyses
possibles, le 5,8% restant du rappel, provient de I’insuffisance des lexiques des schémes de

surface et des racines qui ne recouvrent pas a 100% les 4000 mots.

L’analyseur a base de graphe donne une précision de 95,97%, et le 4,03% restant représente le
nombre des analyses fausses parmi les analyses retournées. Le rappel, il est de I'ordre de
98,85% , c’est-a-dire que cet analyseur représente une insuffisance de 0,15% dans le lexique des

radicaux utilisés pour analyser les 4000 mots.

Pour la comparaison entre ces deux analyseurs, I’analyseur a base de schémes de surface retourne
plus de solutions valides par rapport a celui a base de graphe. Tandis que I’analyseur a base de
graphe retourne plus d’analyses en un temps presque le moitié par rapport a celui a base de

schemes de surface.
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V. Comparaison des résultats de notre analyseur avec d'autres analyseurs

En intégrant les tables de compatibilité infixes-préfixes, infixes-suffixes et infixes-racines pour
I'évaluation de notre deuxiéme approche, nous avons utilisé le méme corpus de référence de
10000 entrees et le méme ensemble des mots dérivés composés de 4000 mots dérivés. Ensuite,
nous avons comparé le rappel et la précision de notre deuxiéme approche avec ceux de
Buckwalter et Al-Khalil et par rapport & notre premiére approche. Les résultats obtenus sont
affichés sur le tableau ci-dessous.

Analyseurs Précision Rappel Temps d'exécution
Analyseur Buckwalter 26.93% 3.21% 2.11ms
Analyseur Al-Khalil 40.22% 30.2% 31.7ms
A base de schémes 97.08% 94,20% 24 ms
A base de Graphe 95.97% 98.58% 14 ms

Tableau n° 17 : Résultats apres la mesure de la précision et le rappel de notre analyseur et de Buckwalter et d'Al-
khalil

En comparant notre deuxiéme approche avec l'analyseur de Buckwalter et d'Al-khalil, on
remarque que notre analyseur retourne un rappel et une précision qui sont tres élevés par rapport
a ces deux analyseurs: 98,58% contre 30.2% pour Al-khalil et 3,21% pour Buckwalter pour le

rappel, et 95,97% pour la précision contre 40.22% pour Al-Khalili et 26,93% pour Buckwalter.

Tandis que le rappel de la deuxieme approche est supérieur a celle a base de schemes de surface
ceci est expliqué par le fait que le nombre des analyses oubliées par la premiere approche est plus
élevé par rapport a la deuxiéme approche, et ceci est un bon avantage pour I'approche a base de
graphe. Pour la précision, l'analyseur a base de schémes donne plus d'analyses valides que
I'analyseur a base de graphe avec un taux de 97% contre 96%. Cela est d( a ce que la deuxieme
approche donne plus de solutions qui ne sont pas valides, a cause du probléme de la non prise en
considération de la compatibilité entre les infixes et les autres morphémes du mot (racine,

suffixe, préfixe) par exemple pour le mot "Js& "notre analyseur donne les "J8 " et "J&",

De méme on remarque d'une fagon trés claire que le systeme a base de graphe est tres rapide au

niveau du temps d'analyse, il se classe le deuxieme apreés lI'analyseur du Buckwalter.
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Afin de prendre en considération la compatibilité entre les infixes et les autres morphémes dans
un mot donné, nous avons élaboré et intégre des tables de compatibilité entre les infixes et les

autres morphémes™® dans IBN-GINNI . Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau

suivant®.
Analyseurs Précision Rappel Temps d'exécution
Analyseur Buckwalter 26.93% 3.21% 2.11ms
Analyseur Al-Khalil 40.22% 30.2% 31.7ms
A base de schémes 97.08% 94,20% 24 ms
14 ms
A base de Graphe 95.97% 98.58%
A base de graphe avec table de 97.71% 98.9% 16 ms
compatibilité entre affixes

Tableau n° 18 : Résultats apres la mesure de la précision et le rappel de notre analyseur et de Buckwalter et d'Al-
khalil en utilisant la compatibilité entre les affixes.

Aprés l'introduction de la table de compatibilité on a réduit le taux d'erreur par une unité de 1%.
Cette table qu'on a élaborée est de taille restreinte et le chantier reste ouvert pour mener une

amélioration a ce niveau la.

Conclusion :

Nous avons proposé une comparaison entre les deux analyseurs morphologiques a base de
schemes de surface et a base de graphe. Cette comparaison a permis de détecter les points forts et

les points faibles de chaque analyseur. Par la suite, il sera tres intéressant de combiner entre ces

% On note ici que c'est la premiére fois qu'on parle de la correspondance entre les infixes et les autres
morphémes, Buckwalter a utilisé compatibilité entre les préfixe-suffixe, préfixes-radical, radical-suffixes.

2% | es résultats de ce travail sont acceptés pour publication dans le Journal of Theoretical and Applied
Information Technology.
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deux approches, dans un seul analyseur pour augmenter la précision et le rappel en méme temps,

en gardant un temps d’exécution treés proche du celui du deuxieéme analyseur.
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CONCLUSION GENERALE:

Dans cette thése, nous avons traité le probléme de 1’analyse morphologique pour la langue arabe.
Il s’agit d’un travail complexe et difficile. Mais grace aux directives et aux conseils de
I’encadrant, j’ai pu mener ce travail jusqu’au bout. En effet, nous avons commencé dans un
premier temps, par une approche génerale du traitement automatique de la langue arabe, en
montrant tout ce que cette langue a de spécifique et de particulier. Cela veut dire que la langue
arabe présente des caractéristiques et des spécificités qui la rendent plus ambigué que d’autres
langues maternelles. Sa morphologie, sa syntaxe ainsi que sa sémantique sont en corrélation et se

complétent. Pour cette langue, il y a un grand enchevétrement entre ses différents niveaux.

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes attardés sur 1’analyse morphologique de la
langue arabe en focalisant mon attention sur les différents niveaux d’analyse. Cela présuppose de
ma part une présentation de quelques analyseurs morphologiques arabes et 1’évaluation de leurs
résultats. Avant cela, il fallait passer par un apercu historique qui éclaire davantage 1’évolution de

I’analyse morphologique de la langue arabe.

Notre apport personnel se veut le développement de deux approches de I’analyse
morphologique de la langue arabe. La premiere s’appuie sur les schemes de surface. En d’autres
termes, j’ai traité tous les mots dérivés arabes. Ensuite, j’ai formulé la fonction qui mesure la
similarité entre les mots et les schemes de surface. La deuxieéme approche, quant a elle, fait appel
aux graphes pour faire I’analyse morphologique d’un mot. Cette méthode combine entre
I’approche a base de dictionnaires et I’approche a base d’automates a états finis. Ces deux
approches ont démontré une grande fiabilité et leur efficacité est devenue on ne peut plus claire.

Parmi les avantages de ces deux approches, nous citons en guise d’exemple :

- Les deux approches ont le mérite de réduire la taille des dictionnaires utilisé dans les autres
analyseurs : la premiére approche utilise la base de schéme de surface en plus de la base
des racines pour modéliser toutes les variations morphologiques des mots dérivés. Quant a
la deuxiéme approche, elle s’articule seulement sur la base des racines.

- Le taux des analyses valides est tres élevé pour les mots dérivés par rapport aux autres
analyseurs.

- La deuxiéme approche n’utilise aucune base de connaissance linguistique pour faire

I’analyse morphologique d’un mot.
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Malheureusement, comme tout ce que fait ’homme, mon travail présente quelques
inconvénients. En fait, les deux approches que je viens de présenter rencontrent certaines limites

que je formule comme suit :

- Les deux approches traitent seulement les mots dérivés
- La deuxieme approche elle ne prend pas en compte toute la base de la compatibilité entre
les infixes et les racines, les suffixes et les préfixes. Par voie de conséquence, cette

approche retourne plus d’erreurs a cause de cette négligence.

Ces imperfections stimulent mon intérét pour de nouveaux travaux a travers lesquels
j’essayerai de généraliser ces deux approches sur tous les mots de la langue arabe (mots non
dérives). Pour le deuxieme inconvénient, je tacherai de minimiser le plus possible le nombre
d’erreurs retourné, et ce en prenant en considération la fluctuation entre les infixes et les racines.
Cela se présente déja comme une tache colossale. Laquelle tache mérite d’étre traiter afin

d’améliorer le traitement automatique de la langue arabe.

86



Annexes

Liste des annexes :

Annexe | : Précision et rappel des analyseurs morphologique

Annexe Il : Corpus arabe

Annexe I11: Liste des analyseurs morphologiques arabes.

Annexe 1V : Préfixes et suffixes et leurs compatibilités

Annexe V : Les analyseurs morphologiques arabes
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Annexe | : Précision et rappel pour les analyseurs morphologiques

En particulier, on les rencontre en permanence en traitement automatique de la langue, aussi bien
en analyse. Dans le domaine de I'analyse morphologique, il est parfois difficile de donner des
indicateurs de qualité et de comparer les performances. Pour caractériser la qualité d’un analyseur
morphologique, on utilise souvent les criteres : la précision et le rappel. L'évaluation consiste a

mesurer la différence entre un résultat attendu et un résultat obtenu.

Ces mots sont fréquemment utilisés dans des domaines faisant appel a des techniques proches de

la statistique.

Pour un systeme la Précision et le Rappel sont définis I'aide des parametres suivant :

) ] Non pertinent
Pertinent (vrai) Total
(faux)
Retrouvé a b a+b
Non retrouveé c d c+d
a+c b+d a+c+b+d

- la Précision = (Nbr des résultats retrouvés et vrais)*100/(Nbr bons résultats retrouvés+Nbr des
résultats retrouvés et faux )
Précision = ——

a+b

- le Rappel = (Nbr bons résultats retrouvés)*100/(Nbr bons résultats retrouvés +Nbr résultats non

retrouvés et vrais)
a
Rappel = o

Les résultats sont évalués en termes de précision et rappel par un linguiste.
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Annexe Il : Liste des approches des analyseurs morphologiques arabes
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année | Nom analyseur source Groupe Information électroniques (Email, site,..)
Apport de la diacritisation dans | Actes de la conférence conjointe JEP-

I’analyse  morphosyntaxique de | TALN-RECITAL 2012, volume 3: . Aix Marseille Université, LIF-CNRS, s

2012 | b arabe RECITAL, pages 247-254, Grenoble, 4 au | AANMed Hamdi Marseille ahmed.hamdi@Iif.univ-mrs.fr

8 juin 2012.c 2012 ATALA & AFCP
Morpholoaical Analvsis  and International ~ Journal  of  Computer
pholog naty - Applications 18(2):14-18, March 2011. | Sadik Bessou Ferhat Abbas University .
2011 Generation for Machine Translation . . . " X Bessou.s@gmail.com
. Published by Foundation of Computer | Mohamed Touahria | Sétif- Algeria
from and to Arabic. Science
. . Mathematics and Computer Science

Developing a New Approach for Mourad Gridach L .

2011 | Arabic Morphological Analysis and Noureddine Rﬁgzzigenbni\?é?;it MghaFrgESIt B%r]l E%ﬂrfii‘rg@aﬁhoo?fﬂ

Generation Chenfour - Y y y '
Sciences, Fez, Morocco.
. . IJCSI International Journal of Computer o .
The morphological analysis  of | ggience Issues. Vol. 7. Issue 3. No 11 May The institute of studies and research

2010 | Arabic verbs by using the surface | 5010 ' ’ ' ' A. Yousfi for the arabization University | yousfi abdellah <yousfi240ma@yahoo.fr>;
patterns. Mohamed V Souissi, Rabat,Morocco
Fine-Grain Morphological Analyzer | Conference LREC 2010 2010. Valleta,

2010 and Part-of-Speech Tagger for | Malta: European Language Resources | Majdi Sawalha and | School of Computing, University of | sawalha.majdi@gmail.com/sawalha@comp
Arabic Text. in Language Resource | Association (ELRA). Eric Atwell Leeds, Leeds, LS2 9JT, UK leeds.ac.uk/eric@comp.leeds.ac.uk
and Evaluation

in JADT 2010: 10th International | Nouha Chaaben
A rob hological | Conference on Statistical Analysis of | Kammoun, Lamia QMRACLlLabe ratotl)_/ FSEGS —-B.P.—
2010 robust morphological analyzer | o,y a1 Data. 2010: SAPIENZA, Italy Hadrich Belguith 088 3018 Sfax — Tunisia .
for Arabic texts. ' ' ' ' - ISIMS — B.P. — 242 -3021 Sakiet-
Abdelmajid Ben . L
Ezzit Sfax — Tunisia
Hamadou
The British University in Dubai, PO
Box 345015 Dubai, UAE
Morphological Analysis of Ill- Khaled Shaalan | Faculty of Computers & Information, | khaled.shaalan@buid.ac.ae,

2010 | formed Arabic Verbs in Intelligent Marwa Magdy Aly | Cairo University, 5 Ahmed Zewel St., | m.magdy@fci cu.edu.eg,

Language Tutoring Framework Fahmy Giza 12613 Egypt a.fahmy@fci cu.edu.eg
a. boudlal, rahimboudlal@hotmail.com,

. . a.lakhouaja, a. mshoul@hotmail.com
Alkhalil Morphp Sys: A 1JCSI International Journal of Computer mazroui, a. meziane Fapulty of _Lettgrs and ~ Human abdel.lakh@gmail.com,
2010 | Morphosyntactic analysis system - . | Sciences, University Mohamed I, : .
. Science Issues. m. ould abdallahi . azze.mazroui@gmail.com,

for Arabic texts. Oujda, Morocco . :
ould bebah and m. abdelouafi_meziane@yahoo.fr,
shoul medbebaha@yahoo.fr

2010 | Morphological ~ Analysis  and | The International Journal of ACM Jordan | Amjad M Daoud Computer Science Department Isra
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Diacritical Arabic Text | (ISSN 2078-7952), Vol. 1, No. 1, March University Amman, Jordan
Compression. 2010
Morphological analvzers The Morphological analyzers experts Electronics Research Institute, Egypt
2010 P ) g y meeting, Syria,2009. Salwa Hamada Cairo Electronics Research Institute | hesalwa@yahoo.com
evaluation”, . -
Dokki- Tahrir st.
Morphological analyzers, The Salwa . .
2009 | Morphological analyzers experts Egy_pt Cairo . EIeCtr_O”'CS Research hesalwa@yahoo.com
. ; Hamada Institute Dokki- Tahrir st.
meeting ,Syria,2009.
SIIE‘2008 lf’:re Confgrence Internatl.onale, Université Abou Bekr Belkaid
Systemes d’Information et Intelligence -
. ; Tlemcen, Algérie.
Un analyseur morphologique pour | Economique, SIE 2008 Hammamet - | Mohammed El . X e .
2008 X , - . . - . Faculté des sciences de I’ingénieur medamineabd@yahoo.fr
I’arabe voyellé ou non. Tunisie, 14-16 Février 2008, Proceedings | Amine abderrahim Départ ¢ d'inf i BP 230
tome 11, IHE éditions, ISBN 9978-9973- Cheeﬁzugnmeen ftormatique
868-20-6, pp. 324--339 (2008)
LIDILEM laboratory University of
: Mourad mars Mourad.Mars@e.u-grenoble3.fr
2007 AM(_)rphologlcaI Analyser for ICTA’07, April 12-14, Hammamet, Tunisia | Georges antoniadis Stendhal, Grenoble3, France . Georges.Antoniadis@ugrenoble3.fr
Avrabic Language. A UTIC laboratory Faculty of Sciences A
Mounir zrigui - - Mounir.zrigui@fsm.rnu.tn
of Monastir, tunisie.
MAGEAD: A  Morohological A Morphological Analyzer and Habash Ni
: orphological | zenarator for the Arabic Dialects. abash, Nizar In Proceedings of ACL, Sydney, | habash@ccls.columbia.edu
2006 | Analyzer and Generator for the InPp di £ ACL. Svd and Australia. 2006 habash@umiacs.umd.edu
Arabic Dialects N Froceeaings o » SYUNEy, Owen Rambow ustrafia, ) ' '
Australia, 2006.
An Ambiguity-Controlled | The Challenge of Arabic for NLP/MT School of Languages, Linguistics and
Morphological Analyzer for | Conference, The British Computer Society, . Cultures. . . .
2006 Modern Standard Arabic Modelling | London, 2006. Mohammed Attia School of Informatics, The mattia@computing.deu.e
Finite State Networks. University of Manchester
. S Actes de la 13eme édition de la conférence
2006 Qgilfc;o iztes digsiggé%uggézz sur le Traitement Automatique des Langues | L.B.Hadrich, ﬁg;larpato?eseaﬁt;ivgr;?r P- Oh]fIIRSAfCa:)I(_ |.belguith@fsegs.rnu.tn
phologiq Naturelles (TALN 2006), pp. 493-501. | N.Chaaben, oratory, y " | nouha.chaaben@Iaposte.net
non voyellés. . Tunisia.
Belgique.
. Actes de la 13éme Conférence sur le
S. Mesfar, Analyse lexicale et . .
morphologique de I'arabe standard Traitement Automatique des Langues )
- A Naturelles RECITAL/ TALN . LASELDI, Franche-Comté .
2006 | utilisant la plateforme linguistique Lo Slim mesfar S mesfarslim@yahoo.fr
2006, Presses universitaires de University, France
NooJ, . X )
Louvain, Louvain-la-Neuve, Belgique,
Avril 2006
Arabic  morohological  analvsis Journal of the American Society for Al-Sughaiver 1A Computer and electronics research
. . pholog y Information Science and Technology, 2004. ghaiyer, - LA institute king abdulaziz city for .
2004 | techniques: A comprehensive . and LA Al- - {Kharashi, Imad}@kacst.edu.sa
surve 55(3): p. 189-213. Kharashi science and technology P.O.Box
Y 6086, Riyadh 11442, Saudi arabia
2003 | New approach for extracting Arabic | Paper presented at the International Arab | Al-Shalabi Department of Computer Science and
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roots. Conference on Information Technology Applied Mathematics Illinois Institute | http://hdl.handle.net/2086/1209
(ACIT’2003), Alexandria, Egypt. of Technology 10 West 31st Street | alshriy@minna.cns.iit.edu,
Chicago, IL 60616
Arabic Morphological Analyzer Linguistic Data Consrtium, catalog. Linguistic Data Consortium, h_ttp://ufal.mff.cun|.cz/padt/PADT_l.0/docs
. L Number LDC2002L49 and ISBN 1-58563- 2 . - /index.html
2002 | Version 2.0. Linguistic Data T.Buckwalter University of Pennsylvania, United . .
. 257-0. http://www.gamus.org/wordlist.htm
Consortium States .
timbuck2@Idc.upenn.edu
in Proceedings of the ACLWorkshop on Electrical and Computer Engineering kareem@darwish.org /
2002 Morphological analysis for | Computational Approaches to Semitic Lan- K Darwish Dept. kareem@glue umﬂ egdu
automatic Arabic text classification | guages, Philadelphia, PA, 2002. ' University of Maryland, College Park kdarwish@ fbr .a
College Park, MD 20742 q7.0r9.0a,
La conception et la réalisation d’un
systéme d’analyse ENSSIB 17/21 Bld du 11 novembre
2002 | morphosyntaxique robuste pour | Doct. dissert., ENSSIB/Université Lyon 2. Riadh Ouersighni 1918, 69623 Villeurbanne Cedex, | ouersighni@enssib.fr
I’arabe : utilisation pour la détection France
et le diagnostic des fautes d’accord.
. . In Gelbukh, A (Ed.): CICLing 2001, LNGS . King Saud University - Department | . . .
Web-based Arabic Morphological h g Jawad Berri, Hamza . {j.berri, hamza.zidoun,
2001 analyser. a%?gélgg.rgﬂe-ZZS. Springer-Verlag Berlin Zidoum, & Afif, Y of Information Systems yacine.atif}uaeu.ac.ae
Ecole Nationale de I’Industrie
A Minérale, Rabat, Morocco. asoudi@gmail.com, Mobile: (+212) 6 61 05
- - Knowledge-based and Empirical Methods. N Tilburg University, The Netherlands. | 51 09, Fax: (+212) 37 77 10 55
2001 | Arabic Computational Morphology. Dordrecht, The Netherlands: Springer é\l\/lelan?:r?r?h Deutsches Forschungszentrum fur Neumann@dfki.de
' Kunstliche Intelligenz, Saarbrucken, Antal.vdnBosch@uvt.nl
Germany.
Proceedings of the 16th conference on
Arabic Finite-State  Morphological | Computational  linguistics, Vol 1. Xerox Research Centre Europe . Beesley@xrce.xerox.com /
1996 . . ) _— k.Beesley Grenoble Laboratory 6, chemin de | Ken.Beesley@xrce.xerox.com
Analysis and Generation Copenhagen,Denmark:  Association ~ for .
A P Maupertuis 38240 meylan France ken.beesley@xrce.xerox.com
Computationa Linguistics, pp 89-94
In Proceedings of the 11th national sabah@alfedaghi.com,
1989 A new algorithm to generate Arabic | computer conference. King Fahd University | Al-Fedaghi, S. S. | Computer Engineering Department sabah.alfedaghi@ku.edu.kw
root pattern forms. of Petroleum & Minerals, Dhahran, Saudi | and Al-Anzi, F. S. P.O. Box 5969, Safat 13060, Kuwait fawaz.alanzi@ku.edu.kw,
Avrabia, pp. 391-400, 1989. alanzif@eng.kuniv.edu.kw
Automatic Morphological Analysis | Proceedings of the First Kuwait Computer SalibaB and Al-
1989 of Arabic: A Study of Content | Conference, Kuwait, March, 3-5. '
. Dannan.A
Word Analysis.
. Proceedings of the 9th National Computer .
1986 Natural_ Arabic Language Conference and Exhibition, Riyadh, Saudi Hegazi, N and
Processing. - ElSharkawi
Arabia, 1-17.
1985 Morphological analysis of Arabic | In: Computer processing of the Arabic Hilal, yahiah
speech. language.
1984 | Ahmed Rafea Nineteenth  Annual  Conference  on | Ahmed Rafea Computer Science Dept., rafea@auceqgypt.edu
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Annexe 111 : Liste des préfixes et suffixes arabe et avec leurs
compatibilité

a. Table : les préfixes de la langue arabe

NEIEE @ Proclitique + Préfixes
lettres

-u\" nJr, --u- www ,wu -'s-"-'u","u' T S

2 L'LA" e "dﬁ" "Lh" "n""'u\"‘"cs""" - \u "\}"‘"L.Jj"‘"d}"," 'I,"‘j","h" "uﬂ"c"@"c"uﬂ" m AL

n nd‘u no o |lu‘|| ||d‘l|‘|lujll‘lld}||,||d n‘ue}u‘nusn "y ||, "Lu", net

"Jis "uuu' O TP I W T W N S DL WL O
3 me e gt el e e st i g - Sal i, "g\""'d\" L ol
gl G R e L T, e, i
" \" mad g i

"dL}ﬂ" "dlst‘","dl-.’}"‘"dls_j","L“éi"‘"g)‘-“éi"‘"g‘“ﬂ " nm\u "yj‘" I'UJ_B“I n‘-A,JJ‘H7 "U_\S}i"’ "S\éi"’
4 "Qléi", u‘éjéin‘udéiu

b. Table : les suffixes de la langue arabe

Nombre de

lettres Suffixes + Enclitique

l " ‘non Il g e ndu ‘llL-ﬂ_lll non

n Q“ ‘uwu ‘“O}“ DN ‘?An "L)A" uuu "?S" " OS" o n\"u u(du ‘n‘?_.iu‘ noju ‘n“:‘n’
) "4:'", "o ‘ngu L DAL 4;—'"‘ nyan ‘nmn ""_9" " Mn ‘n LU (LLRPL LN LU (L DAL "t_\\"

JER

"l "6“5)" "Ias:’}'l doa " ‘"6‘3'3"‘ "o et "?S"" " QS" Lt gt "?S)" OSSN
3 ‘5.\.\ A, M, 1 G e g S M S e g L e g
R N A N L R PP \" ORI AT L AL (e ST Mg
uy" A P A g g u', MO s L

M", 1] LA.H ("G—'}" "LG—‘j" ‘"L.J'G—’} M }n‘ I'USJJH ‘"g;uj", "LL'I}", "l "IV:ALI" M L}"
4 ‘uesuu ‘nosun‘ "g_r.’l-‘" "Lil.l" "Laa n, " L@—"" "V‘G—“' n "L.J'G—"" "raS.I‘" ‘_)S-"" g "LAQ_\",
"LG—.H", " (""G—.u" ‘I'L.}G—.“" ‘"@34" "L\.u" Taale Mlalt ‘“e.%l—l", nfsl-‘", " OSLI" Ml ‘HLG_.‘SH ‘"a@—'ﬁ"
¢ L}G—ﬂ" "g;.‘ﬁ" ‘"L(J\", "("'ﬁ—"", n L.)G—“" ‘"ﬁs-.“" ‘"Oﬁ‘"‘"b}.ﬁ:"

5 "Ll L“'G—‘j "L%}A:" Sl 6"{;.%}43"‘ "L.}“j"“sl R g;‘j"a", "L'I)A:", "ol ‘"(.\ALAE"
‘"L.)A e LQ:" 'L“G—r'", " L“G—."" Lg_uﬂ" "("'ﬁ—h:'" ",

6 Tl Ly LAl

94




Annexe A :

Tableau de translittération de ’alphabet arabe API

lettres | Transcription international Lettres Transcription international (API)
(API)
f ’ ;
-
&
&
c
c
Z
a
3
J
D
o
o
ua
A

—lc|lo<|S|z(o|3|—|xle | |N|~|alw | | N| = || a|lc| ||| ~| o

—lc|lo <S8 |—|xlQ|=ppe|N |~ |alw| ] | N| = || a|c| ||| ~| o

alan alan
a/un /un
i/in i/in

a (at en annexion)

a (at en annexion)

<\ 2~ —_| /| | o> e

<\ 2‘ —| /| | sor e
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