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Résumé

Le travail que nous avons effectué consiste a développer une boite a outils, pour 1’acquisition de
connaissance a partir d’un texte arabe non vocalisé, basée sur les différentes approches et techniques issues

du traitement automatique du langage naturel. La boite a outil que nous avons élaboré s'appelle JEEM BOX.

Ce travail se compose de trois (03) parties principales : la premiére présente un état de 1’art et fournit le
cadre théorique et méthodologique de notre travail et la deuxiéme partie est consacrée a la conception et la
réalisation des outils informatique constituant JEEM BOX (Les outils sont: JStem pour la lemmatisation,
JTrans pour la translitération, JClass pour la classification des mots ayant la méme racine, JConcord pour
la classification des mots par fréquence, JDiac pour la vocalisation des mots arabes et enfin JExtract pour
I’extraction des informations se basant sur les différentes catégories grammaticales du mot arabe). Et la

troisiéme partie est I’analyse expérimentale des outils de JEEM BOX.

Mots clés

JEEM BOX, traitement automatique du langage naturel, lemmatisation, classification, extraction,
vocalisation, fréquence, catégories grammaticales.
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Abstract

The work we have done is the development of a toolbox for the acquisition of knowledge from an
unvowelled Arabic text based on linguistic techniques for the automatic processing of natural language.
The toolbox we developed called JEEM BOX.

This work consists of three main parts: the first presents a state of art and provides the theoretical and
methodological framework of our work and the second is devoted to the design and the implementation of
JEEM BOX tools (the tools are: JStem for lemmatization, JTrans for transliteration, JClass for the
classification of words based on their root, JConcord for the classification of words by their frequency,
JDiac for vocalization and JExtract for the information extraction based on the different grammatical
categories of the Arabic word). And the third part is for the experimental analysis of JEEM BOX tools.

Keywords

Toolbox, JEEM BOX, automatic processing of natural language, lemmatization, transliteration,

classification, root, frequency, vocalization, extraction, grammatical categories.
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Introduction générale

1. Introduction

L’information joue aujourd’hui un rdle de plus en plus important dans toutes les activités du monde
contemporain. En effet, de nombreux facteurs, agissant de maniére synergique, ont contribué au cours de ces
trente derniéres années, a accroitre son influence dans tous les domaines. Simultanément,
I’internationalisation des marchés et le développement des Nouvelles Technologies de 1I’Information et de la
Communication (NTIC) ont favorisé le multilinguisme et I’augmentation du volume d’information.

Dans ce contexte, les aspects d’acquisition, de gestion, d’analyse, d’exploitation, ...etc des informations,
multilingues ou non, pour la plupart sous formes textuelles ou orales, sont au centre des grands débats du
monde de la recherche et de 1I’économie. La société de I’information donne par ailleurs au support de
I’information, la langue elle-méme, une importance nouvelle sur le plan de son traitement informatique.

Le domaine des technologies de la langue est ainsi devenu un des domaines-clés qui propose des voies de
recherche susceptibles d’apporter des solutions a ces problémes et répond ainsi aux besoins actuels de ce que
les experts dénomment la « société de I’information ».

Le présent travail entre dans le cadre d’acquisition des connaissances de texte arabe non vocalisé un sous
domaine du Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN).

Le TALN a connu des évolutions trés rapides ces derniéres années, et spécialement le traitement de la
langue arabe, c’est pourquoi les demandes en matiere d’applications fiables augmentent sans cesse. De ce
fait, nous nous sommes intéressés a ce domaine afin de concevoir une boite a outils d’acquisition des
connaissances pour la langue arabe, Plusieurs principaux axes sont étudiés : lemmatisation, translitération,

classification, concordance, vocalisation et étiquetage afin de réaliser ce travail.

2. Objective de I’étude

2.1 Objectif général

Le travail que nous avons effectué consiste en le développement d'une boite a outils avec base de données
pour le traitement automatique de la langue arabe (acquisition des connaissances). La boite a outils que nous
avons élaborés s'appelle JEEM BOX. JEEM BOX est une boite a outils programmé pour Microsoft

Windows et bénéficie d'une interface utilisateur puissante, agréable et interactive.
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2.2 Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques de ce travail sont les suivants:

3.

Etudier les différents algorithmes de lemmatisation qui ont été développés pour la langue Arabe;
Sélectionnez le corpus (texte Arabe) de test et le préparer pour le traitement ;

Construire un lemmatiseur hybride pour la langue arabe.

Construire un outil de translitération pour la langue arabe.

Construire deux outils : un pour la calcule de la concordance des mots dans un texte arabe et 1’autre pour
la classification des mots d’un texte arabe dans des familles de méme racine.

Construire un outil de vocalisation de texte arabe.

Construire un outil pour I’extraction des informations d’aprés un texte arabe étiquete.

Evaluer les outils afin de mesurer leurs efficacité;

Organisation du mémoire

Ce mémoire s’articule autour de quatre (04) chapitres, comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons une introduction au traitement automatique du langage naturel,
nous exposons son objectif et nous donnons un bref apercu historique du domaine. Ensuite, nous
présentons les différents niveaux de base nécessaires pour le traitement du langage naturel. Enfin, nous
présentons quelque application du domaine et ces différentes taches.

Le second chapitre explique la morphologie de la langue arabe avec sa complexité qui nous intéresse pour
développer notre boite a outils et cité quelque exemple d’outil de traitement automatique de la langue
arabe.

Dans le troisieme chapitre, qui peut étre considéré comme le cceur de notre travail on a essayé de donner
une : Conception générale de 1’outil proposé : nous décrivons l'architecture et la conception des outils
proposées.

Le quatriéme chapitre explique les différentes étapes d’implémentation de notre boite a outils ainsi que
les résultats obtenus.

Finalement nous conclurons notre travail avec la présentation des perspectives essentielles qui sont

susceptibles d’enrichi d’avantage et affiner nos contributions.
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Chapitre I Traitement automatique des langues naturelles

1. Introduction

Le traitement automatique des langues (T.A.L.) ou NLP (Natural Language Processing en Anglais) est un
domaine de recherche pluridisciplinaire, qui fait collaborer des linguistes, informaticiens, logiciens,
psychologues, documentalistes, lexicographes ou traducteurs, et qui appartient au domaine de I’Intelligence
artificielle (1.A).

Le domaine du traitement automatique des langues s’organise autour des questions de conception et
modélisation des actes de production et de perception (reconnaissance, compréhension) des énoncés de la
langue naturelle, en vue de leur accomplissement ou de leur simulation par des machines. Il constitue un

point de rencontre entre différents disciplines de connaissances :

Linguistique, sciences cognitives, psychologie expérimentale ; il mobilise, adapte et contribue a enrichir, en
plus des modéles propres a ces disciplines, des outils empruntés a de multiples domaines :

Traitement du signal, mathématiques et informatique théorique (logiques, langages formels), intelligence
artificielle (représentation des connaissances, apprentissage), ...etc [1].

Linguistique

Mathématique Psychologie

TAL

Neuroscience Informatique

Figure 1: Domaines de recherche du TAL

Le but de ce chapitre est de donner un état des lieux concernant le traitement automatique du langage naturel
a travers son historique, Obijectifs, les différents niveaux de traitements, mais aussi les domaines

d’applications.
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2. Objectif du TALN

L'objectif des traitements automatiques des langues est la conception de logiciels ou programmes, capables
de traiter de fagon automatique des données linguistiques, c’est-a-dire des données exprimées dans une
langue (dite "naturelle™).Ces données linguistiques peuvent étre des textes écrits, ou bien des dialogues écrits
ou oraux, ou encore des unités linguistiques de taille inférieure a ce que I’on appelle habituellement des
textes (par exemple : des phrases, des énoncés, des groupes de mots ou simplement des mots isolés) [2]. Ce
traitement nécessite I'élaboration d'outils et de méthodes automatiques qui sont de trois ordres: linguistiques,
formels et informatiques [2]. Parmi les logiciels d'analyse linguistique, citons les logiciels d'étiquetage
morphosyntaxique et de parsage, qui sont a la base de la plupart des applications en TAL (traduction

automatique, traitement de la parole, etc...).

3. Histoire du Traitement automatique des langages Naturelles

Historiqguement, Le traitement automatique du langage naturel (TALN) est né a la fin des années quarante
dans un contexte scientifique imprimé par les premiers travaux sur la traduction mais aussi dans un contexte
politique qui s’explique par la seconde guerre mondiale. Le but de ce point est de donner quelques dates

marquantes dans le développement du traitement automatique du langage naturel a travers le monde [1] [3]

[4] [5]:

Jug ,

JOU

&

Figure 2: Les dates Marquantes dans [ histoire du TAL N
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%+ 1947 : Début des travaux sur la traduction automatique;

< Entre 1951 et 1954 : Zelling Harris publie ses travaux les plus importants de la linguistique (linguistique
distributionnaliste) ;

s 1954 : La mise au point du premier traducteur automatique (tres rudimentaire) qui traduit du Russe a
I’ Anglais ;

s 1956 : L’école de Dartmouth (au Etats-Unis) et la naissance de I’Intelligence Artificielle (I.A) sous
I’influence de plusieurs figures marquantes de cette époque : J. McCarthy, Marvin Minsky, Allan Newell et
Herbert Simon qui discutent sur les possibilités de créer des programmes d’ordinateurs qui se comportent
intelligemment et en particulier qui soient capables d’utiliser le langage naturel ;

% 1957 : N. Chomsky publie ses premiers travaux sur la syntaxe des langues naturelles, et sur les relations
entre grammaire formelles et grammaire naturelles ;

s 1962: la premiere conférence sur la traduction automatique est organisée au MIT (Institut
Technologique du Massachussetts) par Y. Bar-Hillel ;

< Entre 1961 et 1966 : beaucoup d’applications ont été mis en place tel que : BASBEL, SIR, STUDENT,
ELIZA, ...etc. Mettant en ceuvre des mécanismes de traitement simple, a base de mots clés ;

% 1966 : L’ histoire du TAL fait souvent celle des rendez-vous manqués et des désillusions cruelles Parmi
ces faits marquants, on peut citer le rapport de la commission ALPAC (Automatic Language Processing
Advisory Committee) en Anglais qui s’interroge sur I’utilité de poursuivre les recherches dans ce domaine.
Dés lors, les crédits sont considérablement réduits et la recherche stagne jusqu'au début des années 70 ;

s+ Depuis 1970, la plupart des recherches visent surtout la sémantique dans le cadre de la compréhension,
mais aussi en parallele les modéles syntaxiques connaissent en informatique des développements et des
raffinements continus, et des algorithmes de plus en plus performants sont proposées pour analyser les
grammaires les plus simples.

s 1972: Terry Winogard, réalise le premier logiciel appelé SHRDLU capable de dialoguer en anglais
avec un robot ;

¢ 1976 : L’installation d’un systéme de traduction automatique commercial nommé SYSTRAN, la
traduction automatique se fait connaitre du grand public et suscite a nouveau I’intérét des firmes privés que
ce soit au Etats Unis ou au Japon ;

% Entre 1980 jusqu'a aujourd’hui : La recherche en traitement automatique du langage naturel a connu

depuis les années 80 jusqu'a nos jours une Vvéritable progression, en termes de performance® qui se traduit

Le rendement des solutions proposées atteint aujourd’hui un certain seuil de fiabilité, qui se traduit par des pourcentages élevées
de bon traitement.
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d’un coté par la diversification des applications industrielles?, mais aussi d’un autre c6té par la création de

plusieurs conférences internationales de renommées?® et de laboratoires* de recherches a travers le monde.
4. Les Niveaux de Traitement Automatique des langages naturels

Pour traiter le langage naturel, on a besoin d’informations coordonnées et pertinentes sur la langue a des
niveaux divers. Nous introduisons dans cette section les différents niveaux de traitement nécessaires pour
parvenir a une compréhension (analyse linguistique) compléte d’un énoncé en langage naturel. Du point de
vue des TALIST’s®, ces niveaux correspondent a des modules qu’il faudrait développer et faire coopérer
dans le cadre d’une application compléte de traitement de langage naturel [4]. Pour cela, on distingue quatre
(04) modules (respectivement niveaux) de traitement ou chaque module (respectivement niveau) a une tache
bien précise :

B Un module de reconnaissance (morphologique).

B Un module de structuration (niveau syntaxique).

B Un module de compréhension (niveau sémantique).

B Un module de conceptualisation (niveau pragmatique).

O™

e
= Morpho-lexical [l Lexique [ Morphologie

1
» ! Dictionnaire des mots |

_________________ 1

Figure 3: Représentation des niveaux de traitement du langage naturel

2 Beaucoup de grandes entreprises, se sont alliées a ce domaine tel que : IBM, XEROX, .. .etc.

3 Exemple de conférences : ATALA, ACL-EACL, ANLP, ICASSP, ...etc.

4 Exemple de laboratoire : CERTAL (Centre d’Etude et de Recherche en Traitement automatique des Langues) en France.
CRSTDLA (Centre de Recherche Scientifique et Technique pour le Développement de la Langue Arabe) en Algérie.

S TALIST : ¢’est la personne qui travail sur I’automatisation du langage naturel.
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4.1 Niveau morphologique

Le niveau de traitement morpho-lexical [6] est I’étude de la forme des mots (de leur flexion : indications de
cas, genre, nombre, mode, temps, etc.de leur dérivation (proclitiques, préfixes, base, suffixes, enclitique) et
de leur compositions). Sous l'appellation de morphosyntaxe, elle représente également I'étude des regles de

combinaison des morphémes® (unités minimales de sens) selon la configuration syntaxique de I'énoncé [7].

En pratique, dans le cadre du traitement automatique de la langue, I'analyse morphologique consiste a
segmenter le texte en unité élémentaires (tokenisation) et de de vérifier I’appartenance d’un mot donné au
domaine linguistique choisi (ou bien a la langue étudié) et a déterminer les différentes caractéristiques de ces

unités.
4.2 Niveau syntaxique

Le niveau de traitement syntaxique permet d’associer a un énoncé (mot) sa ou ses structures syntaxiques
possibles, en identifiant ses différents constituants et les réles que ces derniers entretiennent entre eux. Cette
phase regoit au fur et a mesure de la phase ‘Morphologie’ les résultats de traitement des mots de la phrase
indépendamment du contexte, commence a faire 1’analyse du premier mot recu de la phrase, et entre en

communication avec les autres phases d’analyse, si nécessaire [7].
4.3 Niveau sémantique

L’analyse sémantique joue un role important dans 1’étude du langage naturel, dans le sens ou elle consiste a
extraire la signification des structures de surface (I’étude du sens du mot hors contexte de la phrase ou du
texte), et vise aussi a enlever les ambiguités qui restent apres le traitement syntaxique et ainsi traiter les

problémes relatifs a la correspondance structure sens. [8].
4.4 Niveau pragmatique

Ce type de traitement permet de lever les ambiguités qui ne peuvent pas étre éliminées par le traitement
sémantique, a cause de certains problemes ayant un lien avec le contexte dans lequel la phrase est prononcé
(donner un sens au mot par rapport au contexte dans lequel il se trouve), c'est-a-dire, il se charge de placer le
mot dans le contexte de I’ensemble des connaissances en faisant recours a des informations hors-contexte

(géographie, sport, travail, ...etc.) [4].

® Le morphéme est la plus petite unité de premiére articulation au sein du mot (Exemple le mot nageur et composé de nag +eur)

[9].
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5. Les applications du TALN

Il est classique de présenter le domaine en I’organisant en grandes taches, aux entrées/sorties bien identifiées
. la traduction automatique, la production de résumeés, la génération d’énoncés ou de textes, 1’interrogation
en langage naturel de bases de donnees, la synthese de la parole a partir du texte sont ainsi quelques
exemples de ces taches que 1’on appelle taches finalisées. En schématisant grossierement, ces taches finales

s’organisent en trois types principaux :

5.1 Les taches de production ou d’aide a la production de documents

*

¢+ Correction orthographique ou de syntaxe.
v"Intégrée a toute application informatique impliquant la rédaction
v Correction basée sur des lexiques
v' Ex: traitement de texte, courrier électronique, navigateur Internet (zone de saisie)
% Génération de texte a partir d’une description formelle.
« Atelier d’aide a la rédaction.
¢+ Correction grammaticale.
¢+ Reconnaissance de caractéres (OCR pour Optical Character Recognition en Anglais).

% D’apprentissage assisté par ordinateur des langues naturelles.
5.2 Les taches liées a la gestion de documents ou de bases documentaires

¢+ Traduction automatique (ou I’aide a la traduction automatique).

% Résumé.

+» Recherche et extraction d’information.

% Le routage, classement ou I’indexation automatique de documents électroniques sont des variantes
applicatives du paradigme de la recherche documentaire.

% Larecherche de documents « intéressants » dans des bases documentaires.

% L’analyse d’un corpus de documents relatifs a un théme donné (histoire, veille technologique, etc.).
5.3 Les taches liées a la conception d’interfaces homme-machine

< Agents dialoguant par téléphone.

% Assistants virtuels.

¢ Reconnaissance de la parole.

¢+ Reconnaissance de la parole ou commande vocale (Reconnaissance vocale de Windows, Systémes de
navigation routi¢re GPS, Smartphone...).

X/

¢+ Synthése de la parole (Créer de la parole artificielle a partir d’un texte quelconque).
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“ Interfaces vocales (reconnaissance, synthese, génération de dialogue, gestion du dialogue, acces aux
bases de connaissance, etc.). [10]

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini le TALN comme une discipline dont 1’objet est la création de
programmes informatiques capables de traiter de facon automatique les langues naturelles, et nous avons
présenté les différents niveaux de traitement d’une langue naturelle et les domaines d’application existent

dans cette discipline.

Dans le chapitre qui suit, nous allons centrer notre intérét sur les propriétés morphologiques de la langue

I'arabe et les différents outils de traitement automatique de la langue arabe.



A,

CHAPITRE I

La langue arabe vs TALN

L’arabe se prét a ’automatisation

-«
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1. Introduction :

La langue arabe est d'une origine tres différente des langues européennes. Elle fait partie du groupe des
langues sémitiques. Ce groupe se divise en langues sémitiques orientales, sémitiques occidentales et
sémitiques méridionales. A la différence d’autres nations; telles que les anciens égyptiens, les babyloniens et
les chinois dont les systémes d’écriture remontent a des milliers d’années.

Le développement de la langue arabe a été associé¢ a la naissance et la diffusion de 1’islam. L’arabe s’est
imposée, depuis 1’époque arabo-musulmane, comme langue religieuse mais plus encore comme langue de
I’administration, de la culture et de la pensée, des dictionnaires, des traités des sciences et des techniques. Ce
développement s’est accompagné d’une rapide et profonde évolution (en particulier dans la syntaxe et
I’enrichissement lexical).

Dans ce chapitre, nous commencerons par présenter les caractéristiques de la langue arabe. Ensuite, nous
décrirons le mécanisme de dérivation et la structure d’un mot arabe. Puis, nous présenterons les différentes
catégories grammaticales. Enfin, nous donnerons un apercu sur les problémes, les outils et les ressources

linguistique utilisé dans le domaine du traitement automatique de la langue arabe.

2. Caractéristiques de la langue arabe

L'arabe s’écrit et se lit semi-cursivement (écriture dont les lettres sont reliées les unes avec les autres) de
droite a gauche, en utilisant un alphabet de 28 lettres. La plupart des mots arabes sont extrait a partir d’une
racine de 3 caractéres en ajoutant ou pénétrant des lettres ce qui engendre de nouveau mots en utilisant des

schemes. Ce qui le rend difficile a maitriser dans le domaine du traitement automatique de la langue [11].
2.1 Types de caracteres

2.1.1 Les Consonnes

L’alphabet de la langue arabe comprend vingt-huit consonnes fondamentales, mais il y a des auteurs qui
traitent la lettre alif « )'» comme la vingt-neuvieme consonne. L’alif se comporte comme une voyelle
longue qu’on ne trouve jamais en tant que consonne dans la racine [12].

Du point de vue linguistique l'alphabet arabe se divise en deux types de caracteres:

a. Les caracteres greffes

Ils ont nommes accessoire «ils) », parce qu'ils servent a former les différentes inflexions grammaticales des
verbes et des noms, ainsi que les mots dérivent des racines (radicales). Les caractéres greffes identifies:

« esosu.u‘cﬂc‘g‘gc\».

10
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b. Les autres caractéres de I'alphabet

Forment I'ensemble des caracteres radicaux. lls ne servent a aucune fonction grammaticale, et constituent
seulement des verbes racines. Il faut remarquer qu'un caractere greffe peut jouer le r6le d'un caractere radical
alors qu'un radical ne peut jamais étre greffe.

La representation morphologique de I'arabe est assez complexe en raison de la variation morphologique et
du phénomene d'agglutinement; les lettres changent de formes selon leur position dans le mot (isolée,
initiale, médiane et finale). Le tableau 1 montre un exemple des différentes formes de la lettre « gaf » dans
différentes positions [12]. Nous pouvons observer ainsi plusieurs caractéristiques générales de cette langue

suivant le détail ci-apres :

Isolée Initiale Médiane Finale

Table 1 : Différentes écritures de la lettre « gaf - (§» selon sa positions dans le mot
Toutes les consonnes se lient entre elles sauf « 3, J» 5, 2, 3» celles qui ne se joignent jamais a gauche. En
plus, on peut trouver d’autres représentations qui sont le résultat de concaténation de deux consonnes par
exemple, lorsque une « Jd» lam est suivie d’une «i» hamza, les deux lettres sont remplacées par la
ligature « ¥ » [12].

2.1.2 Les voyelles

Un mot arabe s’écrit avec des consonnes et des voyelles. Les voyelles sont ajoutées au-dessus ou au-dessous
des lettres. Elles sont nécessaires a la lecture et a la compréhension correcte d’un texte, elles permettent de
différencier des mots ayant la méme représentation. Les voyelles sont de deux types : les voyelles bréves et
les voyelles longues [13].
a. Les voyelles breves
Les voyelles breves (— «— «) sont ajoutées au-dessus ou au-dessous des consonnes. Lorsque la
consonne n’a aucune voyelle, on marquera une absence de voyelle représentée en arabe par une voyelle
muette (—)

Unité lexicale 1¥" interprétation 2¢me interprétation

X laéerit S

3¢me interprétation

Il a été écrit Livres

-

4L,y Ecole 4.,%  Enseignante  4u)is Enseignée

Table 2 : Ambiguité causée par [’absence de voyelles pour les unités lexicales « 4t et « i

11
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Malgré I’importance de ces voyelles bréves, elles sont absentes dans la majorité des textes arabes ce qui peut
engendrer des ambiguités de prononciation et de compréhension.

b. Les voyelles longues

Les voyelles longues sont des lettres prolongeées, elles sont formées par une des voyelles breves et une des
lettres suivantes « ¢ <9 ¢ ».

Voyelle longue Transcription

— «T»

S «0»
Table 3 : Les voyelles longues

2.2 Grammaire de la langue arabe

La grammaire traditionnelle se divise en deux branches [14] :
2.2.1 La morphologie (<l

Qui comprend :

a) Morphologie dérivationnelle
Elle étudie la construction des unités lexicales et leur transformation selon le sens voulu. Ainsi, la dérivation
morphologique est décrite sur une base morphosémantique : d’une méme racine, se dérivent différentes

unités lexicales selon des schéemes qui sont des adjonctions et des manipulations de la racine [14].

Accompli Inaccompli Nom d’agent Nom de patient
(ClaC2aC3a) (yaClC2uC3u) (Cla:C2iC3un) (maClC2u:C3un)
[ataba] [yaktubu] [<a:tibun] [maltu:bun]

Table 4 : Exemples de dérivation de la racine « kth «is».

b) Morphologie flexionnelle

Concerne le marquage casuel pour le nom et I’adjectif ou la conjugaison du verbe, appelé « <Y » [14].

12
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2.2.2 La syntaxe (i)

Qui étudie la formation correcte des phrases garantit la grammaticalité de la phrase en analysent :

a) La position des unités lexicales les unes par rapport aux autres, déterminant ainsi I’ordre des unités
lexicales.
b) Le marquage casuel des unités lexicales de la phrase. Ainsi, la fonction syntaxique de 1’unité lexicale est

déterminée en s’appuyant sur la morphophonologie.

3. Conception de la morphologie arabe

En arabe, la majorité des mots sont construits sur la base d’une racine tout en respectant un schéme : ceci

concernant notamment les verbes, les noms et quelques particules.
3.1 Notion de racine

Une famille de mots peut ainsi étre générée d'un méme concept sémantique a partir d’une seule racine a
I'aide de différents schemes. Ce phénomene est une caractéristique de la morphologie arabe. On dit donc que
I’arabe est une langue a racines réelles a partir desquelles on déduit le lexique arabe selon des schemes qui
sont des adjonctions et des manipulations de la racine.

Une racine est purement consonantique, elle est formeée par une suite de trois ou quatre consonnes formant la
base du mot [15].

3.2 Notion de schéme

Le schéme est un mot composé de trois consonnes le 'FA', « < », le 'AYN', « € », et le 'LAM', « J », qui sont
vocalisées et qui peuvent €tre augmentées par d’autres lettres (préfixe, suffixe et infixe). Le schéme joue un

role trés important dans le processus de génération des formes dérivées a partir d’une racine [16].

Le Lam 3™ radical Le 3ain 2™ radicale Le Fa 1% radicale

2 o =

Figure 4 : La représentation d 'un schéme

Autrement dit le schéme peut étre consideré comme une moule sur laquelle coule la racine (voir Figure 5).

13
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Racine e a4 [ktb) eoa d [ktb]

Schéme Jd g < [fa‘ala] ¢ d g L :  [maf ‘alatun]

Lemme [y [katabal] L [maktabatun]
(Il a écrit) (Bibliothéque)

Figure 5 : Exemple de dérivation de la racine « <5S » (écrire)

3.3 Notion de lemme

Le lemme est I’entrée lexicale dans un lexique ou dans un dictionnaire. Il s’agit d’une forme entiérement
vocalisée. Chaque mot est rapporté a son lemme qui est sa forme canonique qui dépend toujours de la
catégorie grammaticale de ce mot : par exemple dans le tableau 5, si ¢’est un nom il doit étre au singulier et
si ¢’est un verbe il doit étre a ’accompli avec la troisieme personne du singulier etc. Un lemme peut étre

formé par un mot simple ou un mot composé [16].

Table 5 : Exemple de lemmes de catégories grammaticales différentes

4. Structure d’un mot arabe

Le lexique arabe comprend trois catégories de mots : verbes, noms et particules. En arabe un mot peut
signifier toute une phrase grdce a sa structure composée qui est une agglutination d’éléments de la

grammaire, la représentation suivante schématisé une structure possible d’un mot (de droite vers la gauche).

Corps -
G Schématique e Proclitique

@ Secns de lecture

Figure 6 : Structure du mot arabe
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4.1 Proclitiques

Au contraire des préfixes et des suffixes, les proclitiques se combinent entre eux pour donner plus
d’informations sur le mot arabe (traits sémantiques, coordination, détermination...etc.). Comme le note [17] :
« Dans le cas des verbes, les proclitiques dépendent exclusivement de 1’aspect verbal. Ils prennent donc tous
les pronoms et par conséquent ils sont compatibles avec tous les préfixes pris par 1’aspect. Dans le cas des
noms et des déverbaux, le proclitique dépend du mode et du cas de declinaison. » Voici une liste non

exhaustive des proclitiques simples :

Description Proclitiques

La coordination par les coordonnants «wa» - «far
L'interrogation par le morphéme «l» «a»
La marque du futur «Sa»« e
L’ article « Al » « Jl »
Les prépositions par les lettres «Li» Jd-«hi»e
Les particules des subjonctifs «wa»s—«li»d-

«fa»«&»

Le marqueur de comparaison par les lettres «Ka»«d»
Le marqueur de corroboration «La»«d»
La particule du jussif (aJa) par la lettre «Li»«d»

Table 6 : Liste des proclitiques arabe.

4.2 Prefixes
Habituellement représentés par une seule lettre, ils indiquent la personne de conjugaison des verbes au
présent. 1ls ne se combinent pas entre eux [17].

Voici la liste exhaustive de tous les suffixes:

Description Préfixes

Indique la premiere personne au singulier (je) J

Indique la premiere personne au pluriel (nous)

-
Indique la deuxieéme personne féminine, masculine, singuliere et duelle o
Indique la troisieme personne masculine au singulier, duel, pluriel, O

masculin et féminin pluriel

Table 7 : Liste des préfixes arabe.
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4.3 Suffixes

Sont les terminaisons de conjugaison des verbes et de marques duelles/plurielles/singuliers pour les noms y
compris les adverbaux. 1ls ne se combinent pas entre eux. Le tableau suivant présente quelques suffixes an

arabe avec leurs longueurs [17]:

Longueur Suffixes

tﬂbg(ﬁ‘u}_\'

GG gellolclias S gaeli S45
O39S Sy myangla gl sl aSi (el agl Ll
Lali Ly giig (S35 aSi 5 (gl s agd s Laga Laal Lags Lad 5 Lags
AR a L B U 50 Uy gl gt Lol Ly Lol Caa g5

Table 8 : Liste des suffixes arabe.

4.4 Enclitiques

Comme les proclitiques, les enclitiques se combinent entre eux pour donner une post-base composée. lls
s’attachent toujours a la fin du mot pour produire des pronoms suffixes qui s’attachent au verbe(CD), au
nom et au préposition (complément du nom) [17].

Voici dans le tableau suivant une liste des enclitiques:

Description Enclitiques

1¢" Personne, Masculin/Féminin, Singulier <
18" Personne, Masculin/Féminin, Duel/Pluriel [
3Me Personne, Féminin, Singulier La
3eme Personne, Féminin, Pluriel G

Table 9 : Liste des exemples des enclitiques arabe.

L’exemple dans la (Figure 7) montre bien la richesse morphologique de la langue arabe. Pour identifier les
différentes formes soudées par ces phénomenes d’agglutination, et envisager un traitement automatique, il va

donc falloir mettre en ceuvre une phase spécifique de segmentation.
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Mot maximal

UJ)SJJ Mot minimal
Enclitique | Proclitique |

Sufflxe Preflxe

EE3

Scheme | Racine |

Figure 7 : Segmentation du mot en arabe « 4{sSiiw/» (Est-ce que vous allez parler de lui)

5. Les catégories grammaticales

Selon la théorie grammaticale arabe ancienne, le lexique de la langue arabe comprend trois catégories de

mots : verbe, nom et particule [18].
5.1 Les verbes

Entité exprimant un sens dépendant du temps, c’est un élément Fondamental auquel se rattachent
directement ou indirectement les divers mots qui constituent I’ensemble.

La plupart des mots en arabe, dérivent d'un verbe de trois lettres. Chaque verbe est donc la racine d'une
famille de mots. Comme en francais, le mot en arabe se déduit de la racine en rajoutant des suffixes ou des
préfixes [19].

L’arabe posséde un systéme complet de dérives verbaux, les formes augmentées pour exprimer I’intensité, le
but, la réciprocité, etc. Ils sont créés par modification, par redoublement de la deuxiéme consonne, par
adjonction et méme par intercalation d’affixe.

La conjugaison des verbes dépend de plusieurs traits morphologiques :

s L’aspect (accompli, inaccompli).

% Le mode (indicatif, subjonctif, apocopé).

s Lavoix (actif, passif).

17



Chapitre 11 La langue arabe vs TALN

% Le nombre du verbe (singulier, duel, pluriel).
s+ Le genre du verbe (masculin, féminin).

% Lapersonne (premiére, deuxiéme et troisieme)

5.1.1 L’aspect (dauall)

La conjugaison du verbe arabe est réduite par rapport aux langues indo-européennes. La notion de temps n’y
a point de position solide, mais il y a la notion d’aspect du verbe [20]. On en dénombre trois aspects :

a. L’accompli (~=2la)

Présente l'action passée et se distingue par des suffixes.

T

c};\;ﬁ:&+@ﬂ j'aibu
&;ﬂ:&+@ﬁ elle a bu
L =l +Gd nous avons bu

Table 10 : L aspect accompli

b. L’inaccompli (& Juaall)
Présente I'action en cours d'accomplissement, ses éléments sont des préfixes et/ou des suffixes.

G
4 Q= Gl je bois
=+ Gl = QO il boit
S G+ O = Ol tu bois au féminin singulier

Table 11 : L aspect inaccompli

c. L’ impératif (%)
Indique I’ordre ou la demande. Il peut étre conjugué seulement avec les deuxiémes personnes.

Généralement, il faut ajouter un hamza au début du verbe et terminer celui-ci par la voyelle muette (= CgSw).

(e et e

G ) i
s i€

Table 12 : L aspect impératif
5.1.2 Le mode (gasl)
On parle de mode quand il s’agit de I’inaccompli, mais I’accompli et I’'impératif, chacun d’eux a une seule

modalité. L’inaccompli a trois modes qui différent par leurs désinences [20]:
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a. L’indicatif (g $a)

Employé dans une proposition principale ou isolée. 1l se caractérise par une désinence (= 4aall) [dammat]
et par des flexions longues.

b. Le subjonctif (ws<aiall)

Utilisé en proposition subordonnée. Il se caractérise par une désinence (= 4aidl) [fathat] et par des flexions
courtes.

c. L’apocopé (psia=l)

Employé dans le conditionnel. Il se caractérise par ’absence de désinence (= &sSw) [sucOn] et par des
flexions courtes.

5.1.3 La voix

a. Pactif (psixal)

La voix active et la voix ou le sujet du verbe est connu. Le sujet est I’agent de ’action ; il est actif.

L’accompli connu L’inaccompli connu ‘
il 58 s il 580 e
Le garcon a jeté le ballon Le garcon jette le ballon

Table 13 : Exemple de la voix active
b. le passif (Js¢)

La voix passive et la voix ou le sujet subira I’action du verbe, action faite par un agent 1’inconnu.

L’accompli de ’inconnu L’inaccompli de I’inconnu
B Iy 58
Le ballon a été jeté Le ballon est jeté

Table 14 : Exemple de la voix passive
5.1.4 La personne
Comme les autres langues, on en distingue trois :

Les personnes Transcription

Premiére personne [nahnu] o=, [*ana] Ui
Deuxiéme personne [’anta] i« [nti] <l ¢ Pantuma] Wil ¢ [’ntum] a8 ¢ [atunna] o

Troisieme personne [huwa] s « [hiya] & < [num&]les [hum] a2 ¢ [hunna] ¢»
Table 15 : La personne 1°¢, 2°me gt 3¢me

5.1.5 Le genre du verbe
Dans la langue arabe, il existe deux genres : masculin et féminin.
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5.1.6 Le nombre du verbe

Un verbe arabe est pour vue de nombres a savoir singulier, pluriel, et duel [20].

Personne Pluriel Singulier

1° personne fa3alna - fa3altu -
masculin fa3altum - Al fa3alta - cdxd
2" personne fa3altuma - L v
féminin fa3altunna - (8 fagalti - s
masculin fa3al(™ - | s fa3ala - Sad fa3ala - O

3° personne
féminin fa3alna - ol fa3alata - il fa3alat - cad

Table 16 : Exemple de nombre de verbes
5.2 Les noms
Les noms arabes regroupent les substantifs, les adjectifs et les pronoms, ainsi que d’autres noms invariables.
La langue arabe est pourvue de nombres : singulier, pluriel, et duel. Les grammairiens distinguent deux

sortes de pluriels : le pluriel externe ou sain et le pluriel interne ou brise [20].

5.2.1 Le nombre d’un nom

a. Le féminin singulier

On ajoute le « 3 », exemple : « s#a » petit devient « 3_a » petite.

b. Le féminin pluriel

De la méme maniére, on rajoute pour le pluriel les deux lettres « < »,

Exemple : « s#a» petit devient « < e » petites.

c. Lemasculin pluriel

Pour le pluriel masculin on rajoute les deux lettres « & » ou « &9 » dépendamment de la position du mot
dans la phrase (sujet ou complément d’objet) [20].

Exemple :  « gl »revenant devient « ¢sal » revenants.

d. Le Pluriel irrégulier

Il suit une diversité de régles complexes et dépend du nom.

Exemple : « J&b » un enfant devient « Juki » des enfants.

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

verbes irréguliers [20].
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Il n'est donc pas nécessaire (comme c'est le cas en francais) de précéder le verbe conjugue par son pronom.
On distinguera entre singulier, duel (deux) et pluriel (plus de deux) ainsi qu'entre le masculin et le féminin.

e. Leduel

Sa désinence dépend de sa flexion casuelle et de la catégorie grammaticale. Pour le pluriel masculin on
rajoute les deux lettres « ¢x » ou « &) ».

Exemple : « Jik » un enfant devient « ¢alik » deux enfants.

5.2.2 La définition (<)
C’est une information de type booléen qui peut prendre les deux valeurs suivantes [21]:
> Oui: si le nom est définissable par «J) » comme « il » « Gkl »,

> Non: si le nom n’est pas définissable par « J! » comme « &b »,

5.2.3 Adjectif (diall)
Les adjectifs sont des mots qui décrivent ou modifier une autre personne ou une chose dans la phrase. Les
exemples suivants utilisent les adjectifs dans différentes fagons et endroits afin de démontrer comment ils se

comportent dans une phrase [21].

Régles de grammaire Arabe Adjectif ‘
ma maison est blanche ol i w2l - blanche
[nom + adjectif] [bayti abyad] abyad

votre pays est grand oS daly »=< - grand

[nom + adjectif] [baladuka kabir] kabir

les nouveaux livres sont chers — 4dle syaal) o<l 4l - chers
[pluriel + adjectif] [alkutub aljadida ghalia] ghalia

cette langue est treés facile Jaa g 4all) oda g - facile
[adverbe + adjectif] [hadehe allughah sahlatun jidan] | sahlatun

Table 17 : Exemple de des adjectifs arabe
5.2.4 Conditionnel (&<l aw))
Ces mots sont considérés comme des noms par les grammairiens arabes est qu’ont une influence sur les
verbes, en les mettant a I’inaccompli ‘madjzome’.
Exemple : (Aacdagackacin | etc.
5.2.5 Interrogatif (algdic! aml)

Ces mots ce placent au début des phrases et peuvent étre précédés d’une particule.

Exemple : 1ilacdsScilal | etc.
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5.2.6 Allusif (4Usl) aul)

Ces sont quelque noms qui sont employes pour éviter de citer des expressions.
Exemple : aSd3S | etc.

5.2.7 Déclination (<sY)

En arabe, il existe trois cas de déclinaisons pour les noms. Leur derniére consonne porte généralement une
voyelle breve qui varie selon leur fonction [21].

inati i i : Cudl - gl- z "\ - n
cas nominatif (sujet, attribut) Damma ) - al-baytu < - baytu
cas indirect (complément de el . < - bayti”
nom, de préposition) kasRa =l - al-bayti :
cas direct (complément d'objet  fatHa =~ - <l -al-bayta L b - bayta”
direct)

Table 18 : Exemple des trois cas de déclinations pour les noms
5.2.8 Les pronoms personnels (itall)
Les pronoms sont les suivantes: les pronoms personnels (ils se réferent a des personnes parlant, des
personnes de qui on parle, ou les personnes ou les choses dont on parle), pronoms indéfinis, les pronoms

relatifs (ils relient les parties de la phrase) et pronoms réciprogues ou réflexive (dans lequel I'objet d'un verbe
est influenceé par I'objet du verbe) [21].

Singulier
Pronom personnel isolé ~ masculin  "antum - &3 ‘antuma - il anta - Cil
féminin  ‘antunna - (5 ‘anti - <l
Pronom personnel affixe  masculin hum - & kuma - WS hu -2
féminin hunna - & huma - L ha -

Table 19 : Exemple des pronoms personnels (isolé et affixe)
5.2.9 Les démonstratifs (5L slaul)
Les pronoms démonstratifs, permettent de parler des choses sans les nommer, et en cela leur réle est
comparable a celui des pronoms personnels. Le pronom personnel est un sujet désignant une personne (je, tu,

il, elle, ...etc.), et de méme le pronom démonstratif est un sujet désignant une chose (celui-ci, celle-1a,
...etc.).
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En Arabe, ils sont plus nombreux qu’en frangais, car en Arabe on peut exprimer les choses plus clairement et
avec plus de précision [21].

Singulier Pluriel Duel

démonstratifs 13 - Celui-ci Y% - Ceux-ci, o' - Ces-deux-cCi
proches celles-ci
démonstratifs &3 - Celui-ci la-bas &gl - Ceux-ci la- &3 - Ces-deux-ci

éloignés bas, celles-ci la-bas la-bas

Table 20 : Exemple des pronoms démonstratifs (proches et éloignés)
5.2.10 Les conjoints (4 s sall slaul)

Les conjoints désignent une ou plusieurs personnes, animaux ou choses (voir le tableau 21).

Singulier Duel Pluriel
Masculin sl ol Yy 53 e Y ¢y
féminin Slleclle ) o TP ST

Table 21 : Conjoints « s gall slecd»
5.3 Les particules
Ce sont principalement les mots outils comme les conjonctions de coordination et de subordination. Les
particules sont classées selon leur sémantique et leur fonction dans la phrase, on en distingue plusieurs types
(Introduction, explication, conséquence, ...). Elles servent a situer des faits ou des objets par rapport au

temps ou au lieu [20].

Description Exemples ‘
Préposition Oe ¢
Particules de coordination SRS N
Particules d’affirmation dal ¢ ¢ an
Particules relatives -
Particules d’interrogatives I da
Particules de négation degdey
Particules distinctive (sl
Particules conditionnelles Hed)

Table 22 : Liste des exemples des particules arabe.

Ces particules seront tres utiles pour notre traitement, elles font partie du dictionnaire qui regroupe les mots

outils.
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6. Traitement automatique de la langue arabe
6.1 Etat des lieux

Les recherches sur le traitement automatique de I'arabe ont débuté vers les années 1970, et les premiers
travaux concernaient notamment les lexiques et la morphologie. Le domaine TALA! est devenu un centre de
la recherche et du développement commercial d0 & la nécessité essentielle de tels outils pour des personnes
dans I'ere électronique. Mais, de l'autre coté de la réalité, peu d’outils de traitement automatique de la
langue arabe sont mis a la disposition des utilisateurs arabophones, bien que les efforts soient en marche

pour servir le nombre croissant d'utilisateurs.
6.2 Problemes de traitement automatique de la langue arabe

Outre les phénomenes classiques comme I'ambiguité, la coordination, la référence, I’anaphore et 1’ellipse,
phénomeénes existants dans les langues latines (espagnol, frangais, italien, etc.), il y a d’autres problémes
spécifiques a la langue arabe et a certaines autres langues sémitiques, a savoir I’absence de voyelles,
I’absence d’une ponctuation réguliére et les problémes de flexion et d’agglutination [22].

6.2.1 L’absence de voyelles

La plupart des documents arabes sont non voyellés. En effet, les voyelles ne sont utilisées que dans certains
ouvrages scolaires pour débutants et dans le Coran.

Un texte arabe non voyellé est fortement ambigu. En effet, 74% des mots qui le composent acceptent
potentiellement plus d’une voyellation lexicale et 89,9% des noms qui le constituent acceptent
potentiellement plus d’une voyelle casuelle. La proportion des mots ambigus passe a plus de 90% si les

comptages portent sur les voyellations globales (lexicales et casuelles) [23].

6.2.2 L’irrégularité de ’ordre des mots dans la phrase

L’ordre des mots en arabe est relativement libre. D’une maniere générale, on met au début de la phrase le
mot sur lequel on veut attirer ’attention et I’on termine sur le terme le plus long ou le plus riche en sens ou
en sonorité. Cet ordre provoque des ambiguités syntaxiques artificielles dans la mesure ou il faut prévoir
dans la grammaire toutes les régles de combinaisons possibles d’inversion de I’ordre des mots dans la phrase
[22].

Ainsi par exemple, on peut changer I’ordre des mots dans la phrase (1) pour obtenir des phrases ayant le

méme sens. -
Sl 8 daldl g alladl a1 (1)

Calll g alladl Ay i 3l 8 (2)

Figure 8 : Exemple de probleme d’irrégularité de [’ordre des mots dans une phrase

! Traitement Automatique de la Langue Arabe
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6.2.3 Problémes de segmentation de textes

Pour traiter un texte, nous devons procéder a sa segmentation en paragraphes, phrases, propositions et mots.
Cette segmentation est source d’ambiguités, vu que d’une part la ponctuation est rarement utilisée dans les
textes arabes et d’autre part cette ponctuation, lorsqu’elle existe, n’est pas toujours déterminante pour guider
la segmentation. De plus, certains mots outils peuvent marquer le début d’une nouvelle phrase (ou

proposition), ce qui nécessite des analyses de surface afin de pouvoir segmenter le texte [22].

6.2.4 Problémes d’agglutination

L’arabe montre une forte tendance a I’agglutination : I’ensemble des morphémes collés les unes aux autres et
constituant une unité lexicale véhiculent plusieurs informations morphosyntaxiques. Ces unités lexicales
sont souvent traduisibles par 1’équivalent d’une phrase en frangais. La structure d’une unité lexicale arabe est
donc décomposable en cing éléments : proclitique, préfixe, base, suffixe et enclitique.

La base est une combinaison de lettres radicales (le plus souvent trois) et d’un schéme. La base — avec
préfixe et suffixe - forme le noyau lexical, éventuellement entouré d’extensions [24]. Comme le montre

I’exemple suivant : (Y2 r<a3). Les éléments clitiques sont séparés par le symbole "+" :

- 2 - -4
L

Wa + li + ya + Dribu +haA
Et pour frappent elle
« Et pour la frapper »

Figure 9 : Exemple d’agglutination dans le mot « 4z paly »

Cet exemple révéle la complexité morphologique de I’arabe. Il s’agit du verbe <& employé au présent du
subjonctif, 3eme personne du masculin pluriel, la base verbale est « @& » et la racine « xa». Le pronom
sujet n’est pas réalisé. En position proclitique, on utilise la conjonction de coordination « wa » « 9 » et la
conjonction « li » « J ». En position enclitique, on utilise le pronom complément d’objet 3"™ personne du

féminin singulier « haA » « & » « elle ».
6.3 Outils de traitement automatique de la langue arabe

Concernant les outils, la demande de TAL provient, pour dire vite, de deux tendances « lourdes » :d’une part
la nécessité de concevoir des interfaces de plus en plus ergonomiques, d’autre part la nécessité de pouvoir
traiter (produire, lire, rechercher, classer, analyser, traduire) de maniere de plus en plus « intelligente » les
informations disponibles sous forme textuelle. Les outils des techniques de TAL sont donc nombreux et

variées. Notre objectif dans cette section est de recenser les principaux outils de TAL en langue arabe.
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6.3.1 Lemmatiseurs

Les lemmatiseurs se veulent d’abord un outil utile au TAL, ce type d’analyse « simpliste », traite de fagon
identique affixes flexionnels et dérivationnels. Les algorithmes de lemmatisation en arabe les plus connus
sont ceux de [25] et [26]. Ci-dessous une description succincte de ces lemmatiseurs.

a. Khoja

Le lemmatiseur de Shereen khoja développé au sein de ’université de Lancaster, a été utilisé dans le cadre
d’un systeme de recherche d’information développé a 1’Université du Massachusetts. L’approche de Khoja
consiste a détecter la racine d’une unité lexicale, d’une part, il faut connaitre le scheme par lequel elle a été
dérivée et supprimer les éléments flexionnels (préfixes et suffixes) qui ont été ajoutés, d’autre part comparer
la racine extraite avec une liste des racines préalablement congue [26].

b. ISRI

Le lemmatiseur ISRI (The Information Science Research Institute) en Anglais partage de nombreuses
caractéristiques avec le lemmatiseur khoja. Cependant, la principale différence est que I'lSRI n'utilise pas un
dictionnaire de racine. En outre, si une racine n'est pas trouvée, I'lSRI retourne la forme normalisée, plutot
que retourne le mot d'origine non modifiée [27].

c. Al-Fedaghi

Al-Fedaghi et Al-Anzi proposent un algorithme tente de trouver la racine du mot en faisant correspondre le
mot avec des schémes différents avec tous les affixes possibles attachés a lui, et ne pas retirer les préfixes ou
les suffixes [28].

d. Al-Shalabi

En ce contexte et avec dautres systtmes de lemmatisation Al-Shalabi technique applique plusieurs
algorithmes d’extraction des racines et des schémes. Cet algorithme cherche la racine dans les cing

premiéres lettres du mot en enlevant le préfixe le plus long [29].

e. Larkey

L’approche de Larkey [25] est une analyse morphologique assouplie. Elle consiste a essayer de déceler les
préfixes et les suffixes ajoutés a ’unité lexicale : par exemple le duel « &) » dans (¢telas, deux professeurs),
le pluriel des noms masculins « &s,02 » dans (Osal, des professeurs) et féminins « < » dans ( <lelus,
musulmanes).La forme possessive « U, aS, a& » dans (a¢3S, ses livres) et les préfixes dans les articles définis
(0,013 ,Je,ds,J4),
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6.3.2 Analyseurs morphologiques

a. Aramorph

L’analyseur morphologique Aramorph [17] segmente les unités lexicales, repere les différents composants et
atteste son appartenance a la langue. Par la suite, ’analyseur donne une liste des traits associés a 1’unité
lexicale en entrée. Il offre deux types d’options. Le premier vise les traits morphosyntaxiques, le second
concerne 1’analyse des préfixes et suffixes.

En plus des étiquettes morphosyntaxiques, il donne en sortie d’autres informations comme la base, 1’unité
lexicale minimale vocalisé ou non ainsi que la forme compléte supposée vocalisée ou non.

Analyser les préfixes revient a décrire ses découpages possibles et d’examiner les compositions des clitiques.
Ceci amene le systeme a faire la distinction entre les clitiques ayant la méme forme mais appartenant a des
catégories syntaxiques différentes.

b. Xerox

L’analyseur morphologique de Xerox [30] est basé sur I’approche de transducteur a états finis. Ce
transducteur découpe la chaine d’entrée en une séquence d’unités lexicales qui peuvent correspondre a une
forme fléchie, une marque de ponctuation, etc. La deuxiéme étape est I’analyse morphologique des unités
lexicales produites par la segmentation de la phrase. Cette étape est aussi réalisée par un transducteur qui
relie la forme fléchie a la forme lexicale (et vice-versa). La forme lexicale est une séquence comprenant la
représentation canonique de 1’unité lexicale (le lemme), un ensemble d’étiquettes représentant le
comportement morphologique de ’unité lexicale, et sa catégorie syntaxique.

c. Sarf

Sarf2 est un systéme intégré (moteur) qui peut générer des verbes arabes, les noms dérivés, a partir de leurs
racines triples et quadruples, en fonction de la grammaire et des régles de la morphologie, et l'utilisation de
la base de données du systeme.

d. ElixirkFM

ElixirFM?3 est une mise en ceuvre de haut niveau de la morphologie fonctionnelle arabe. Le noyau
d’ElixirFM est écrit en Haskell, tandis que les interfaces en Perl supportent I'édition de lexique et d'autres
interactions.

e. Stanford parser

La version originale de Stanford parser* a été principalement écrite par Dan Klein, avec un développement
de grammaire linguistique par Christopher Manning. Les analyseurs probabilistes utilisent les connaissances

de la langue pour essayer de produire I'analyse la plus probable de textes.

2 Sarf : Arabic Morphology System, source :http://sourceforge.net/projects/sarf/ (Accédé le 03/05/2014)
3 ElixirFM, source : http://sourceforge.net/apps/trac/elixir-fm/wiki (Accédé le 03/05/2014)
4 Stanford parser , source : http://nlp.stanford.edu/software/lex-parser.shtml (Accédé le 03/05/2014)
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6.3.3 Vocalisation

a. Mishkal

Ce projet vise a fournir des logiciels, en particulier dans la langue arabe pour l'utilisateur moyen et le
développeur. Mishkal est un systtme de vocalisation automatique de texte arabe développé par Taha
Zerrouki®.

b. MADA

MADA+TOKANS® est un systéme de tokenization, vocalisation, étiquetage et la lemmatisation des textes
arabe.

c. Sakhr

Sakhr® est un systéme commercial de vocalisation automatique pour la langue arabe. Malheureusement, le
systéme est totalement fermé.

d. ArabDiac

ArabDiac’ est un outil de vocalisation de texte arabe fourni par RDI, il est construit sur I’infrastructure de
traitement automatique de langue naturel de RDI (Analyseurs morphologiques, étiqueteurs ...etc.), comme le

projet Sakhr le systeme est totalement ferme.

6.3.4 Traduction automatique

a. Google traduction

Google Traduction® est un service de traduction automatique fourni par Google. 1l s'agit d'un service gratuit
qui propose des traductions instantanées dans des dizaines de langues différentes y compris la langue arabe.
Il peut traduire des mots, des phrases et des pages Web dans toutes les combinaisons de langues acceptées.
L'objectif de Google Traduction est de rendre I'information utile et accessible pour tous, quelle que soit la
langue dans laquelle elle est publiée.

b. Tarjim

Un site web de traduction automaticue arabe-anglais et anglais-arabe, développé par la compagnie Sakhr®.

c. Bing translator

Bing Translator'® est une application gratuite fourni par Microsoft, qui propose un systéme de traduction trés
performant. C'est un service qui vous permet de traduire tous types de textes dans plus de 40 langues entre

elles ou que vous soyez et quand vous le souhaitez.

> Mishkal: Arabic Text Vocalization, source : http://sourceforge.net/projects/mishkal/ (Accédé le 02/06/2014)

& MADA, source : http://www1.cs.columbia.edu/~rambow/software-downloads/MADA_Distribution.html (Accédé le 03/06/2014)
7 ArabDiac, lien : http://arabdiac.sakhr.com.eg/ (Accédé le 05/06/2014)

8 Google traduction, lien : https://translate.google.com (Accédé le 05/06/2014)

% Tarjim, source : http://translate.sakhr.com/sakhr (Accédé le 05/06/2014)

10 Bing translator, lien : http://www.bing.com/translator/ (Accédé le 05/06/2014)
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6.3.5 Correction automatique

a. Ghalatawi

Le projet Ghalatawi!! vise a développer une liste de mots faux orthographiquement et les corriger
automatiquement, ainsi que des expressions réguliéres qui refletent certains cas.

b. Duali

Duali*?, nommé d'aprés le légendaire fondateur de la grammaire arabe (Abul Aswad al Du'ali -. 688 d), est
un correcteur orthographique pour la langue arabe.

c. Baghdad

Le correcteur orthographique arabe Baghdad a été développé sur la base des idées et des données de
I'analyseur morphologique Buckwalter arabe.

6.3.6 Etiquetage

a. The Stanford tagger
La version originale de Stanford tagger®® a été principalement écrite par Kristina Toutanova, 1’outil lit le
texte dans une langue et affecte les parties du discours de chaque mot (et autre jeton), comme nom, verbe,

adjectif, etc.

b. Treetagger

Le TreeTagger®* est un outil permettant I’étiquetage morphosyntaxique et la lemmatisation. Il a été
développé par Helmut Schmid dans le cadre de projet TC dans I'ICLUS (Institut for Computational
Linguistics of the University of Stuttgart) en Anglais. Cet outil est gratuit, disponible en ligne, et facile a
installer sur les systémes d’exploitations Linux ou Windows. Il a été utilisé avec succes pour étiqueter des
nombreuses langues (arabe, anglais, francais, allemand, italien, néerlandais, espagnol, bulgare, russe, grec,

portugais, chinois, swahili ...) .

c. ASVM
C’est un analyseur gratuit développé en perl par 1'équipe de Mona Diab en 2004. Il s'agit d'une adaptation a
I'arabe du systéme anglais « Yamcha » qui a été entrainé sur le corpus annoté Treebank, en utilisant le

modeéle Support Vector Machineet en se basant sur 24 étiquettes [31].

11 Ghalatawi : Arabic AutoCorrect, source : http://ghalatawi.sourceforge.net/ (Accédé le 05/06/2014)

12 Duali, source : http://projects.arabeyes.org/project.php?proj=duali_(Accédé le 05/06/2014)

13 The Stanford tagger, source :http://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml (Accédé le 05/06/2014)

14 Treetagger, source : http://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger/ (Accédé le 05/06/2014)

29



Chapitre 11 La langue arabe vs TALN

d. TAGGAR

C’est un analyseur morphosyntaxique spécialement développé pour la synthése vocale arabe des textes
voyellés. Il prend en considération 1’ordre de traitement des mots pour minimiser les erreurs d’étiquetage. Le
traitement se fait dans 1’ordre suivant : analyse des mots outils et des mots spécifiques, analyses des formes

verbales et enfin, analyse des formes nominales. Cet analyseur utilise 35 étiquettes grammaticales [32].

6.4 Ressources linguistiques

Les ressources linguistiques (RL) jouent un réle essentiel dans les applications de la technologie des langues.
Ainsi, d’une part elles alimentent les différents processus des systémes de TAL, d’autre part, elles sont de
plus en plus exploitées pour accompagner le travail de modélisation linguistique par des méthodes
statistiques [33].

6.4.1 Corpus

Le corpus se définit de fait comme 1’objet concret auquel s’applique le traitement, qu’il s’agisse d’une étude
qualitative ou quantitative. Le corpus est défini par [35] comme « I’ensemble limité des éléments (énoncés)
sur lesquels se base I’étude d’un phénomene linguistique ».

Le corpus de langue générale est consacré a une langue naturelle. Il tend a représenter la diversité des usages
de la langue choisie. A ce titre, il est constitué d’un ensemble de données dont les conditions de production
et de réception sont représentatives d’une grande variété de situations de communication (orale : monologue,
interview, écrite : lettre, roman...), et de types textuels (exposé scientifique, fiction narrative, reportage...).

a. Khaleej 2004

Ce corpus est pour but de la réalisation des expériences sur des themes d'identification pour la langue arabe.
Il a été extrait de milliers d'articles qui ont été téléchargés a partir d'un journal en ligne [36].

Le corpus contient plus de 5000 articles qui correspondent a pres de 3 millions de mots.

Economie 909
Articles Sportifs 1430
Internationales news 953
Locales news 2398
Totale 5690

Table 23 : Composition du corpus Khaleej 2004
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b. Watan 2004
Watan-2004 corpus contient environ 20 000 articles qui parlent des six themes suivants “catégories":
Culture, religion, économie, locales news, international news et le sport. Dans ce corpus, la ponctuation a

été omise intentionnellement afin de le rendre utile pour la modélisation de langues [36].

Economie 3468
Sport 4550
Internationales news 2035
Locales news 3596
Culture 2782
Religion 3860
Totale 20291

Table 24 : Composition du corpus Watan 2004
c. Tashkeela
Tashkeela est un corpus arabe vocalisé contient environ 6, 149,726 mots en forme HTML. 1l a été extrait de
la bibliothéque arabe Al-Shamela®® en 2011 par Taha Zerrouki.
d. Quranic Arabic Corpus
Le corpus coranique arabe est une ressource linguistique annoté constitué de 77 430 mots. Le projet vise a
fournir des annotations morphologiques et syntaxiques pour les chercheurs qui veulent étudier la langue du
Coran.
e. TREC
La collection de TREC, une parmi ces ressources de large échelle connue et disponible pour les
utilisateurs, elle représente un volume de 884 MOctets. Ce corpus est constitué de 383 872 documents. I
inclut des articles journalistiques provenant d’ Arabic Newswire de I'AFP (Agence France Presse) du 13 mai

1994 au 20 décembre 2000 avec approximativement 76 millions d’unités lexicales [37].

Arabe Arabe

383872 383872
76 millions 76 millions
666 094 666 094
150 mots 150 mots

Table 25 : Caractéristiques de la collection TREC arabe (version 2001 et 2002)

15> Tashkeela: Arabic Vocalized text corpus, Source : http://sourceforge.net/projects/tashkeela/ (Accédé le 05/06/2014)
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6.4.2 Dictionnaire

D'autres ressources telles que les dictionnaires monolingues et les dictionnaires bilingues sont nécessaires;
ces types de ressources peuvent varier des dictionnaires de traduction automatique aux dictionnaires manuels
pour un sujet ou une utilisation spécifique. Les dictionnaires Ajeeb et Ectaco sont accessible en ligne. De
plus d'autres efforts ont été déployés dans différentes applications [38].

7. Conclusion

La langue arabe se caractérise par sa directionnalité droite a gauche, par sa nature semi-cursive
(agglutination des mots), par ses signes de vocalisation qui s’ajoutent au-dessous et au-dessus des
caracteres, et par son ambiguité due a l'absence de voyelles (cas de la majorité des textes arabes). Ces
caractéristiques constituent en fait les problémes majeurs face aux travaux effectués sur la langue arabe dans
le domaine de TALA.

La langue arabe posséde ses propres caractéristiques qui sont différentes par rapport aux langues indo-
européennes. Elle se distingue par le lien étroit entre ses différents niveaux linguistiques : phonologique,
morphologique, syntaxique et sémantique. Dans ce chapitre, nous avons étudie certaines caractéristiques de
la langue arabe et nous avons ensuite présenté la classification traditionnelle tripartite (verbe, nom et
particule). Finalement, Nous avons donné un apercu sur les différents outils utilisés en TAL de la langue

arabe et les différentes ressources linguistiques disponibles en arabe.
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Chapitre III Conception et Architecture de la boite a outils JEEM BOX

1. Introduction

Le traitement automatique de la langue arabe est devenu de plus en plus importante. Ce domaine de recherche
actif connait un grand progres ces derniéres décennies. A cette fin, nous nous sommes intéressés a

I’acquisition des connaissances a partir d’un texte arabe.

Nous avons réalisé un systéme d’acquisition des connaissances dédié a la langue arabe fondé sur des outils qui
combinent plusieurs techniques connues : lemmatisation, classification, translitération, fréquence des mots,

vocalisation et étiquetage.

Dans ce chapitre nous allons présenter notre contribution, le but de notre travail est d’étudier les différentes
méthodes d’acquisition des connaissances, d’appliquer quelques méthodes de lemmatisation,
étiquetage ,translitération, classification, concordance, vocalisation, et d’¢laborer les grands axes de réalisation

de notre boite a outils JEEM Box a I’aide des techniques connues.

Lemmatisation

Classification Translitération

Fréquence des
mots

Etiquetage

Vocalisation

Figure 10 : Architecture générale notre boite a outils JEEM Box
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2. Prétraitements

Afin de tenir compte de la conception de notre boite a outils JEEM Box et de pallier au probléme de variation
de représentation des caracteres arabes dans les textes, il est nécessaire de définir et d'appliquer quelques

prétraitements sur le texte avant I’extraction des informations et la réalisation des outils de 1’application.
2.1 Encodage

L’écriture arabe ainsi que les écritures qui sont dérivées de 1’arabe de base se caractérisent notamment par leur
directionnalité de droite a gauche, par leur nature semi-cursive et par leurs signes de vocalisation qui
s’ajoutent au-dessous et au-dessus des caractéres. Ces trois caractéristiques constituent en fait les problemes

majeurs que rencontrent les technologies informatiques.

Pour remédier a ces problemes, le standard Unicode offre tout un ensemble de codes de formatage et des
algorithmes permettant, par consequent, un traitement informatique fiable de 1’écriture arabe et des écritures qui

en dérivent.
2.1.1 L’Unicode
Unicode est une norme informatique développée par le Consortium Unicode! qui vise & donner & tout caractére

de n'importe quel systeme d’écriture de langue un identifiant numérique unique, et ce de maniere unifiée, quelle

que soit la plate-forme informatique ou le logiciel [39].

A I’heure actuelle, les données Unicode peuvent étre codées sous trois formes principales : une forme codée sur
32 bits (UTF-32), une forme sur 16 bits (UTF-16) et une forme de 8 bits (UTF-8) congue pour faciliter son

utilisation sur les systemes ASCII préexistants.
2.1.2 UTF-8

Généralement en Unicode, un caractére prend 2 octets. Autrement dit, le moindre texte prend deux fois plus de

place qu'en ASCII. C'est du gaspillage [39].

Un texte en UTF-8 est simple: il est partout en ASCII? et dés qu'on a besoin d'un caractére appartenant a

I'Unicode, on utilise un caractere spécial signalant "attention, le caractére suivant est en Unicode".

!Le Consortium Unicode est une organisation privée sans but lucratif qui coordonne le développement du standard Unicode.
2L_e Consortium Unicode est une organisation privée qui coordonne le développement du standard Unicode.
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2.1.3 Caractéristiques importantes de ’'UTF-8

¢+ Conversion efficace a partir de ou vers un texte codé en UTF-16 ou en UTF- 32.
¢ Le premier octet indique le nombre d’octets, ceci permet une analyse rapide du texte vers ’avant.

X/

s UTF-8 est un mécanisme de stockage relativement compact en termes d’octets.

L'UTF-8 rassemble le meilleur de deux mondes: I'efficacité de I'ASCII et I'étendue de I'Unicode. D'ailleurs
'UTF-8 a été adopté comme norme pour lI'encodage des fichiers XML. La plupart des navigateurs récents
supportent également I'UTF-8 et le détectent automatiquement dans les pages HTML. Ainsi, tout a été
transformé en format Unicode dans notre application [39].

3. Conception et architecture genérale de JEEM Box

Nous décrivons dans cette phase I’architecture générale de notre boite a outils JEEM Box dans le but de mettre
on place les différentes conceptions de nos outils en détaillant les mecanismes et les techniques utiliser pour la

réalisation de ce travail.
3.1 Architecture du lemmatiseur (JStem)

3.1.1 Principe

Lemmatisation automatique de texte arabe, ce systéme a pour principale objectif de générer a partir de chaque
unité lexicale (verbale ou nominale) reconnu sa forme originale (lemme ou Racine), en passant par une série
d’opérations qui rentre dans le domaine du Traitement automatique du langage naturel, comme: la

segmentation (Texte, Phrase et mot) et la reconnaissance.
3.1.2 Les techniques de lemmatisation

Chaque langue naturelle a ses propres caractéristiques et dispositifs. Ainsi, il semble difficile de suivre la méme
configuration de lemmatisation et d'appliquer les mémes techniques pour toutes les langues. Une technique de
lemmatisation pourrait étre pertinente a une langue, alors qu’elle ne peut effectivement 1’étre pour d’autres
langues, et par conséquent elle ne peut étre appliquée. Il existe plusieurs techniques utilisées pour la
lemmatisation de mot. Celles-ci incluent des techniques de dictionnaires et d'analyse morphologique, de

suppression des affixes et de statistiques.
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a. Technique de dictionnaire

Cette technique basée principalement sur la construction d'un dictionnaire tres grand en volume qui enregistre
les mots trouvés en textes naturels avec leurs parties morphologiques correspondantes [26]. Ces parties
incluent : racines, affixations. Plusieurs algorithmes ont été développés pour cette approche. Khoja contribuer
avec un algorithme tres important qui supprime les affixes, et vérifié pour chaque fois qu'il n'a pas retiré une

partie de la racine. Enfin, trouver I'adéquation entre les modéles et le reste du mot pour en extraire la racine [36].
b. Technique de suppression d’affixe

La technique de suppression des affixes s'appelle généralement la lemmatisation assouplie ou légere « light
stemming », quand elle est appliquée a la langue arabe, elle se réfere a un processus de suppression d'un
petit ensemble de préfixes et de suffixes, sans essayer de traiter les infixes, ou d'identifier les schémes (/s et
de trouver les racines. Cette approche concue par suppression des chaines de caracteres fréquemment

trouvées comme préfixes ou suffixes [11].
c. Technique d’analyse morphologique

La technique d’analyse morphologique est basée sur 1'idée de la conformation du mot a un modéle (scheme)

pour trouver la racine du mot [11]. La racine est extraite aprées avoir retiré les affixes attachés a un mot donné.
3.1.3 La méthode proposée

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode hybride qui incorpore trois techniques différentes. Les trois
techniques sont: dictionnaires, suppression d'affixe et analyse morphologique.

Ces techniques ont besoin d'une certaine adaptation pour étre pertinentes pour l'utilisation. Chaque technique
est adaptée individuellement pour résoudre les problemes pratiques liés a elle-méme. Les sections suivantes

décrivent en details les techniques intégrées dans la méthode proposée.
a. Suppression d’affixe

Cette technique commence par la détermination de tous les affixes possibles (préfixes et suffixes) qui peuvent
étre attachés aux mots arabes. La liste des préfixes et des suffixes de la langue arabe étant limitée, on peut

utiliser celle proposée par [17] pour la lemmatisation (voir annexe C).

Nous avons regroupé tous les affixes dans deux classes : préfixes et suffixes, basées sur les fréquences

d'occurrence de ces affixes sur les mots différents de la collection arabe «Al-Khat Alakhdar». Dans ces deux
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classes les préfixes et les suffixes sont organisés dans 3 catégories selon la longueur de I’affixe. D'autre part,
nous avons donné une argumentation linguistique et statistique pour choisir les préfixes et les suffixes. Nous
avons choisi les préfixes qui sont généralement des prépositions attachées aux débuts des mots, les suffixes qui

sont des pronoms collés a la fin des mots.

Finalement, et pour la fiabilité, nous avons spécifié une valeur convenable pour la longueur du mot traité selon
le schéma suivant (S : suffixe, P : préfixe) :

Mot

(N)
Ellmlnatlon EI|m|nat|on Elimination

SZ P2 ou
S1,P1 S1.p1 S3,P3

Figure 11 : Elimination des affixes selon la longueur du mot

Par exemple, le mot « ag~, fleche » pourrait étre incorrectement lemmatisé en retirant les deux derniéres lettres
« a& » pour produire un lemme sans signification « o« ». Dans un autre exemple, le mot « ¢, ceil », selon la
méthode proposée aucune élimination ne serait effectuée. Dans ce cas-ci, la longueur du mot examiné est

controlée et si elle satisfaite les conditions (supérieur ou égale a N), la lemmatisation serait appliquée.
b. Dictionnaire

Cette technique est adoptée pour atteindre deux objectifs de lemmatisation. Le premier est de résoudre la
suppression incorrecte de quelques affixes, tandis que la seconde est de traiter le probléeme des mots arabisés
« 4 pal) » et les mots spéciaux.

Pour lemmatiser un mot donné, ce dernier traverse une série d'étapes. Ces étapes sont recapitulées comme suit :
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1

1

e Projection [TTETTTT B :
Dictionnaire des racines [RSiattat i :
, :

1

1

1

Non Oui v
R o2 > acme

1 -
\ 4

Extraire le scheme

Figure 12 : Lemmatisation du mot par la technique de dictionnaire

Pour atteindre le deuxieme objectif, on a construit un dictionnaire des mots spéciaux. La lemmatisation des
mots spéciaux passera par la vérification du mot donné dans le dictionnaire de mots spéciaux, s'il n'existe pas,
supprimer (un par un) les affixes possibles du mot, et vérifier a chaque fois le mot résultant dans le dictionnaire,

s'il n'existe pas, alors le mot peut étre erroné, autrement le mot est reconnu en tant qu'un mot arabisé ou spécial.

Dans certains cas la racine de trois caracteres résultant contient des lettres faibles comme « ¢¢<<s » au début de
mot ou au centre ou a la fin du mot. Ces lettres doivent étre remplacées par la lettre « g ». Pour cela les lettres
faibles sont supprimés depuis la racine et les deux autre lettres sont projetées sur un dictionnaire qui contient des
mots faibles sont la lettre faible, organise dans des listes selon la lettre faible. Par exemple le mot « i »
contient une lettre faible « ¢ » et la racine correcte est « 23 ». Donc on supprime la lettre faible et on fait une
projection pour les lettres « 2 » sur la liste des mots faibles de la lettre « ¢ », si les lettres « 3 » existent dans la

liste donc on remplace la lettre faible « ¢ » par « $ » sinon aucun remplacement ne serait effectué.
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c. Technique d’analyse morphologique

La technique d'analyse morphologique est utilisée pour atteindre 1’objectif, celui de diminuer le nombre de cas
de la suppression incorrecte de quelques affixes (qui ont des lettres principales qui apparaissent en tant
qu'affixes).

L’objectif peut étre atteint en utilisant un ensemble de schémes arabes pour améliorer le processus de
lemmatisation. Ces schémes sont organises dans un dictionnaire selon la longueur du mot associé. On distingue

trois (03) catégories principales selon le tableau 26 :

Longueur du mot Longueur 4 Longueur 5

s R 5 PR

Longueur 6
3 (PR63)

4(PR54)

Jeli ¢ Jaie  Jania clnia Jgaie cJolil Jusdl ol odadiad o Jaiine

Jsrd ¢ Jlad (J2idy (Jatida (Alndl (Alndf (dlzda ¢ Jlad Jlaid) ¢ Allnda

Schémes Aad (Jaad Al A gd (Jeld (Jelia Ja38 (Jlrda Jiel& Je gd)
(Jamis oo lad (Jladl Jriia ¢ Jai) Allad
Sad lels (Jilad (el b «Jseld Jad

Table 26 : un apercu sur les schémes de JStem

y >3: Projection ﬂh
<R

1

1

1

1

1

1

: Non Oui

| e istc; SEE .

1 1 |

| Y N

! Extraire les préfixes Extraire le scheme
! ou les suffixes
: |

1 1

v v

____________________________ > Racine

Figure 13 : Lemmatisation du mot par la technique d’analyse morphologique
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3.1.4 Description de I’architecture générale du lemmatiseur JStem

Entré du lemmatiseur
Segmentation Module de
segmentatlon

Normalization

Lemmatisation

Base de connaissance

Racine

Figure 14 : Représentation générale de [’architecture de JStem

Nous avons envisagé de décomposer la réalisation de notre lemmatiseur en trois (03) parties complémentaires,
la premiére partie est la construction d’une base de connaissance lexicale. Alors que la deuxiéme partie va étre
orientée vers la réalisation du module de segmentation, qui a pour rdle de fournir comme résultat des unités
isolées. Et la troisieme partie va inclure un module de reconnaissance et de lemmatisation.
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3.1.4.1 Module de Base de connaissances lexicales de JStem

Les mots
outil
Les Les
préfixes racines
Base de
connaissance
lexicale
Les Les
suffixes schemes
Les mots
spécieux

Figure 15 : L architecture générale de la base de connaissance de lemmatiseur

a. Table des racines (i)

Ces deux figures contiennent les racines triliteres et quadrilateres.

VR

Racines
~
N— N— N— N— N— N— N— N—
Figure 16 : Exemple de racines trilitéres
N
Racines
~
— PR Jals B g b e ... BIC
N— N— N— N— N— — — —

Figure 17 : Exemple de racines quadrilitéres
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b. Les mots spéciaux (A-ali cilalst)
Comme les noms défectifs, c’est-a-dire les noms propres, nom de pays, de continent, de personne et nom
commun, ...etc.

VR
Mots spiciaux

~
=

AN A~

il b ) N
Nom de Nom de
Nom de pays continent personne

Figure 18 : Exemple des mots spéciaux
c. Table des mots outils (A== s3¥) ot <)

Les mots outils forment un ensemble de mots qui restent invariable quel que soit le contexte dans

lequel ils sont utilisés.

VS
Mots outils
&) Gl 138 da [Py <l 13) etc
N— N— N— N— N— N— N— N—
Figure 19 : Exemple des mots outils
d. Table des préfixes et suffixes (@>sW 5 (@) gall)
Préfixes Suffixes
Longueur 1 2 3 1 2 3
Abréviation P1 P2 P3 S1 S2 S3
u»u&._id Jd‘ J\Sd‘}dj} ‘_ﬁbg USU.'IU‘U—“U} (JAAM
lo@s s Ju lod Sl s das o ol

O palals S 0S

Table 27 : Table des préfixes et suffixes
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e. Table des schémes (&) 3s¥1)

Le schéme représente une importance majeure dans notre systeme, il va nous permettre de détecter la racine.

Longueur du schéme Longueur 4 Longueur 5

Longueur de la racine 3 (PR4) 3 (PR53)

Longueur 6
3 (PR63)

4(PR54)

Jeli e Jrin  Jamia claia e pnie ¢ Jeldl (Judl okl il oJmiline
Jead o Jad (Jaisy (Jatida dlad) (Aladd (dleda ¢ Jlad) (Jla) ¢ Alria
Wb b llad il gad o Jelis cJelia Jaii ((linie Jielis Je pad
cJomdi ((Dad (Jlad) Jadia ¢ Jadil (Allxd
Slad el (Jilad (Jel b oJseld Jad

Table 28 : Table des schemes
PR4 : liste des schemes de longueur 4 (extraction de racine de longueur 3)
PR53 : liste des schemes de longueur 5 (extraction de racine de longueur 3)
PR54 : liste des schémes de longueur 5 (extraction de racine de longueur 4)
PR63 : liste des schemes de longueur 6 (extraction de racine de longueur 3)

On a utilisé le symbole ( - ) pour faciliter la procédure d’extraction du racine (projection) a partir d’un mot.
Les racines du mot arabe sont basées sur le schéme Jai

Schemes Formes

-=-

-)--

Table 29 : Représentation des schemes
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3.1.4.2 Module de segmentation

Pour notre application nous avons adopté les niveaux de segmentation suivants :

a. Niveau 1 : Une segmentation basee sur les signes de ponctuation majeur, tel que : «. », « ? », etc.
b. Niveau 2 : La segmentation au niveau de la phase peut étre vue comme 1’opération la plus simple dans le

processus de segmentation globale, elle consiste a decomposer la phrase en segment en éliminant les blancs.

Figure 20 : exemple de découpage de la phrase

duaadl ) desa cad

!

FON|

c. Niveau 3 : Décomposition au sein de mot (Proclitique + Préfixe + Base + Suffixe + Enclitique).

Préfixe Base

Figure 21 : Segmentation du mot « Li{s 3>
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3.1.4.3 Module de reconnaissance et de lemmatisation

a. Phase de normalisation
Afin de manipuler les variations du texte qui peuvent étre représentées en arabe, nous avons appliqué plusieurs genres

de normalisation sur le texte. Dans notre démarche, la normalisation a concerné les étapes suivantes :

e Retirer les signes diacritiques représentant les voyelles
e Retirer le connecteur 3
* Retirer le déterminant J!

Normalisation

e Remplacer hamza s« 5¢le)l par)
* Remplacer s par ¢

Figure 22 : Processus de normalisation.

b. Phase de lemmatisation et vérification

Projection

Longueur aprés Extraire les preflxes Extraire le scheme
ou les suffixes

|
1
1
1
1
1
|
1 L’extraction (P2. P3)
1
1
1
1
|
1

1
1
1

v

Projection

Base de
""""""""""""""""""""""""“'> connalssance

Figure 23 : Processus de lemmatisation et de vérification
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3.2 Architecture du classificateur JClass

3.2.1 Principe

Le principe de cet outil est de mettre en place un systéme capable de recenser tous les mots qui se trouve dans

un texte arabe et de les classer par racine. L’outil prend en entrée un texte et il fournit comme résultats une liste

des classes des mots ayant la méme racine.

3.2.2 Description de I’architecture générale du JClass

1.Entré du JClass

Module de
segmentation

2.Segmentation

Texte

——
—

-
-

R e

J

,«7—

Supprimer les mots marqueés

Regroupement des mots ayant la
méme racine dans la méme classe

Figure 24 : Représentation générale de [’architecture de JClass
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3.2.3 Description de la technique de recherche

La technigue de recherche utilisée est la fenétre glissante. Consiste a comparer le premier mot de texte au niveau
de la racine avec les autre mots dans le texte un par un, s’il y’a des mots similaire on garde les mots et en

marque le mot déja analysé dans une liste pour éviter I’analyse du méme mot plusieurs fois.
Exemple : On cherche les mots de la méme famille de la racine « <& » du mot « 4x_»dl » dans le texte suivant

A (5 guad Apani il A al) Aall), o) o gl (B W gBania £ 5 g gedraludd) Cilill) As gana Cpana Liaad clalll JiSi o Ay el A3
Ll

N

<«—— Sens de décalage

Figure 25 : La comparaison avec la liste des mots du texte

a. Comparaison
La comparaison se fait entre la racine du mot « 4=l » et la racine du mot dans la fenétre de la liste des mots du
texte, si elles sont identique avec un pourcentage de plus 60% on marque le mot identique de la fenétre dans la

liste de la méme famille que « 4 s » et en passe au mot suivant dans la liste jusqu’a la fin.
E <«—— Sens de décalage

Figure 26 : Exemple sur la recherche des mots ayant la méme racine que « Lxef/»
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e e ]
1 1

\E <«—— Sens de décalage

Figure 27 : La fin de la recherche dans le texte

b. Résultats
Classe du la racine « qie » : &u sl allcq al)

3.2.4 Fonctions de Comparaison

a. Segmenter les deux racines & comparer en caracteres et fait la somme de tous les caractéres de deux mots
(union).

b. Comparer les racines en utilisant la formule mathématique de coefficient de Jaccard
3.2.5 Description formelle de coefficient de Jaccard

L'indice de Jaccard (ou coefficient de Jaccard) est le rapport entre le cardinal (la taille) de l'intersection des
ensembles considérés et le cardinal de l'union des ensembles. Il permet d'évaluer la similarité entre les

ensembles. Soit deux ensembles A et B, l'indice est :

|A N B|

|A U B| (1)

J(A,B) =

Figure 28 : Formule de coefficient de Jaccard
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3.3 Architecture du JTrans

3.3.1 Principe

JTrans consiste a représenter des caracteres de 1’alphabet arabe par des caractéres latins. Il est utilisé pour le

traitement informatique de données textuelles ou pour des indexations bibliographiques.

Par exemple, quand un utilisateur effectue une recherche, la translittération permet de retrouver 1’information

écrite dans un alphabet différent et de la retourner dans le systéme d’écriture de 1’utilisateur.

Pharases JTrans translittération
Aol ) dana caad *hb mHmd <Y Alswgq
g_ggid\ A dasa Cbd *ahaba muHam~adN <laY Als~uwqi

Table 30 : Exemple de l’opération de translitération depuis notre outil
3.3.2 La translitération dans JTrans

La translitération Buckwalter du texte arabe a été développée a Xerox® par Tim Buckwalter* dans les années
1990. Il s'agit d'un ASCII systeme de translittération, représentant orthographe arabe strictement un-a-un, a la
différence des systémes de romanisation plus communs qui ajoutent des informations morphologiques ne sont
pas exprimés dans la I'écriture arabe. Ainsi, par exemple, un « s » sera transcrit en « w » indépendamment du
fait qu'il est réalisé comme une voyelle « 3 » ou une consonne « g ». Ce n'est que lorsque « s » est modifié par

un Hamza « 3 » sera transcrit en « & ».
Version utilisé dans notre outil est la Translitération Buckwalter avancée :

14 symboles coraniques ne figurent pas dans le projet initial (voir annexe A). Dans le schéma étendu utilisé par
JTrans, ceux-ci ont été affectés a des signes de ponctuation ASCII. Ce n'est pas ambigu, car la ponctuation

moderne ne se produit pas dans le Coran.

3 Beesley, Kenneth. Romanization, Transcription and Transliteration.

Source : http://www.xrce.xerox.com/competencies/contentanalysis/arabic/info/romanization.html
4 Buckwalter, Timothy. Arabic Transliteration, source : http://www.gamus.org/transliteration.htm
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3.4 Architecture du concordancier JConcord

3.4.1 Principe

JConcord prend en entrée un texte. Puis scanne les entées mot par mot, pour les compter, les analyser et les
classer. JConcord renvoi une nouvelle liste de texte organisé par fréquence et par ordre alphabétique ou

fréquentiel.
3.4.2 Description de I’architecture générale du JConcord

JConcord prend en entrée un texte et il permet :
e La construction d’une concordance

e La construction de listes de fréquences d’items par ordre alphabétique ou par ordre fréquentiel.

Texte a analyser

Translitération

* (Mot,Fréquence)

«Convertir le
texte arabe en
buckwlater

avec JTrans

»Convertir les
mots en arabe
avec JTrans

*La liste des
fréquences

Dictionaire

Translitération

Résultats l
e 2
@ sl 2
ol 1

Figure 29 : Représentation générale de [’architecture de Jconcord
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3.5 Architecture du systéme de vocalisation JDiac

3.5.1 Principe

Le principe de JDiac est d'étudier le systéme de vocalisation dans le texte arabe et de construire un systéme qui
serait en mesure de vocalise le texte arabe automatiquement. 1l prend en entrée un texte arabe vocalisé ou non,
et il produit un texte vocalisé complétement ou partiellement selon le choix des options de vocalisation.

6.5.2 Techniques de vocalisation

a. Concordance

Cette technique utilise un dictionnaire de fréquence (Modéle) générer par un outil de concordance depuis un
corpus vocalisé. L’opération s’effectue pour un seul mot a la fois, le mot prend la forme du mot vocalisé

similaire dans le dictionnaire, a condition que la fréquence du mot similaire soit la plus élevée fréquence [40].

Frequence Mot <is

Résultats ‘-HS

Table 31 : Exemple affectation d’une forme pour le mot « «8»

b. Analyse syntaxique
Cette technique utilise un analyseur syntaxique pour reconnaitre le role du mot dans le texte, et pour affecter une

propre forme de vocalisation au mot [40] :

Forme 0 \V[o] ¥

ole

Table 32 : Exemple affectation d’une forme pour le mot « af& »

c. Model de Markov caché (HMM hidden markov model en Anglais)

Utilisation du modéle de Markov caché qui se base sur I’emplacement du mot dans une phrase et générer un
tableau des mots qui a suivi et qui I’a précédé dans la phase d’apprentissage. Pour affecter une forme au mot
désiré le systéme cherche la forme dans le texte d’apprentissage par le mot précédant et suivant ignorant la

relation directe avec le mot a formé [40].
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3.5.3 Description de I’architecture générale du JDiac

Module de
srgmentation

Projection

Model générer par JConcord

Depuis un corpus vocalisé Liste de propositions

Générer une vocalisation basée sur la
séquence des caractéres

Figure 30 : Représentation générale de [’architecture de JDiac

JDiac se base sur 2 modules pour vocaliser les mots d’un texte arabe, I’un est basé sur le modéle de concordance

d’un corpus vocalisé et I’autre sur la séquence des caractéres d’un mot appliquant des regles de vocalisation de

la langue arabe.
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3.5.4 Les modules
3.5.4.1 Vocalisation a base dictionnaire ou modeéle

Le premier module est généré par notre outil de concordance JConcord appliqué sur un corpus vocalisé qui
s’appelle Tashkeela extrait de la bibliothéque arabe Al-Shamela en 2011 par Taha Zerrouki. Le texte du corpus
doit étre converti en buckwlater par 1’outil JTrans afin de réaliser le modéle de vocalisation.

Le modéle de vocalisation est composé de 3 fichiers générer par 1’outil JConcord avec 1’extension ‘*.model’ :

% Model de mots vocalisés

% Model de mots non vocalisé

%+ Model de fréquence

a. Représentation des modeles

Les modeles sont représentés avec des vecteurs, un vecteur pour chaque modéle avec un indice. Les vecteurs

sont de méme taille.

b. La recherche dans les modéles

La recherche de la forme de vocalisation similaire d’un mot se fait par la projection du mot sur le vecteur du
modéle non vocalisé. On vérifie que le mot existe dans le modeéle non vocalisé. Si le mot existe on vérifie que ce
dernier a la plus haute fréquence dans le modeéle de fréquence gardant leur indice pour récupérer la forme de
vocalisation depuis le vecteur de mots vocalisés.

Remarque : les modeles sont ordonnés par fréquence de la plus élevée a basse fréquence.

Model de fréquence

Projection
—_—

Indice

Model de mots non vocalisé &g

Indice

|

Extraction

Model de mots vocalisés — [N Mot vocalise

Figure 31 : Processus du premier module de vocalisation a base model
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3.5.4.2 Vocalisation basé sur la sequence des caracteres

Ce module a pour but de vocalisé les mots qui sont absent dans le model de vocalisation (dictionnaire) et les

mots arabisé comme par exemple « sig=S », Basant sur les regles de vocalisation suivantes :
a. Caractére suivi de la lettre de prolongation « ! s » prend la méme voyelle que la lettre.

Lettres de prolongation Exemples

<L) la porte
i 53 Yussuf
< % Noble

Table 33 : La lettre de prolongation et la vocalisation des mots

b. Lorsque la hamza « = » se trouve au début du mot elle prend toujours pour support la lettre Alif « | »et prend
la voyelle de sa position.

Lettres de prolongation Exemples

J=! Chameaux
Table 34 : La lettre hamza au début de mot

c. Caractére avant « €l £ » recois toujours la voyelle Fatha (<+) comme ’exemple suivant :

Mot Vocalisation

&

Table 35 : Vocalisation de la lettre avant « il el

d. Lorsque la hamza « ¢ » se trouve a la fin du mot, la lettre avant la hamza prend la voyelle de sa position.
e. Lapremiére lettre du mot prend la voyelle Fatha ().
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f. La vocalisation des lettres de définition « J) » selon la lettre lunaire, le Lam « J » prend la voyelle Sokoun

Lettre lunaire exemple

v
o

R
s

Table 36 : Exemples de vocalisation du Lam suivi par une lettre lunaire

Les lettres solaires sont : « ¢ededaedac (e ae e e Je gedededues »

Lettre lunaire exemple

[

=
= ]

Table 37 : Exemples de vocalisation des lettres solaires apres «J/»
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3.6 Architecture du systéeme JExtract

3.6.1 Principe

JExtract est un outil permettant la classification des mots en se basant sur leurs informations morphosyntaxiques
(catégorie grammaticale, le genre, le nombre, le temps) [41]. Le principe de cet outil est le fait de classer les

mots d’un texte selon les parameétres de recherche.

1.Entré du JClass

Module de
segmentation

2.Segmentation

Phrase

€ v € v €

Module de recherche

Liste des adjectifs Féminins Singuliers

Générer une requéte de recherche : AJ_F_S

1
1
1
1
: .
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
| |
1 1
: L N\ N A
1 1 ( ) ( ) ( )\
| |
: | Catégories Genre Nombre
: : \-L J \-L J \-L J
| | | | |
' L r N\ N A
| |
| 1 . .
Adjectif
| | 1 o o o . -
! Projection | AJ Féménin,F Singulier,S
| (I— | (- — (-
| |
1 1

Figure 32 : Processus de recherche et classification des adjectifs féminins
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6.6.2 Architecture de JExtract
JExtract est composé de deux (2) modules, le premier module a pour but de généré la requéte de recherche pour
la classification des mots selon la catégorie grammaticale sélectionné, et le deuxiéme pour étiqueter le texte a

analyser on utilise 1’étiqueteur SAIE® et leur grammaire d’étiquette.

6.6.2.1 Module d’étiquetage (SAIE)
Un étiqueteur morphosyntaxique de la langue arabe est un systeme complexe constitué de plusieurs modules
(segmentation, étiqueteur non contextuel (analyseur morphologique), désambiguiseur) utilisant des ressources

variées (lexique, jeu d’étiquettes, corpus, etc...).

a. Module de segmentation
Le module de segmentation consiste donc & identifier les frontieres des mots, c'est-a-dire des unités lexicales
autonomes que l’on cherche a étiqueter au niveau des principales parties du discours (verbe, nom, adjectif,

adverbe, déterminant, etc...).

b. Module d’analyse morphologique
Le but principal de ce type d’analyse est de vérifier I’appartenance d’un mot donné au domaine linguistique
choisi et de pouvoir disposer ainsi de tous les renseignements le concernant pouvant servir & I’analyse

syntaxique.

c. Module de désambiguisation

La désambiguisation est une étape cruciale dans le processus d’étiquetage morphosyntaxique, a ce niveau du
traitement si un mot est mal étiqueté, les régles de la grammaire s’appliqueront mal ou pas du tout.

Il faut dire que le module de désambiguisation rentre en jeu dans un seul cas de figure, celui ou I'unité lexicale
(mot) regoit plus d’une étiquette (plus d’une information morphosyntaxique), ce qui va générer une situation de

confusion ou ambiguité [42].
Exemple : Considérons la phrase suivante : U J& auly J33/ Bassem entré avant Shakir

Chague mot dans la phrase ci-dessus a plus d'une analyse morphologique (voir le tableau 38). L’étiqueteur est
responsable de l'attribution a chaque mot 1’étiquette morphologique la plus approprié. Dans le tableau 38,
I'étiquette correcte pour chaque mot est donnée en caractéres gras. Le premier mot est en fait un verbe et donc le
second mot est plus convenable d'étre un nom propre a la place d'un adjectif ou une préposition qui est attaché a

un nom.

5 SAIE est un étiqueteur de la langue arabe développé par Fatma Nasser Al Shamsi en 2005 dans ’université de Sharjah.
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Mot Translittération Etiquette Signification
Dakhala verbe entrée
- Dakhl nom revenu
Baasim nom propre Bassem/Bassim
- Baasim adjectif souriant
- bi-smi Préposition + Nom Par / avec + nom
Qabla Préposition avant
- Qabila Verbe parfait acceptée
shaakir adjectif reconnaissant
- shaakir nom propre Shakir

Table 38 : L étiquetage de la phrase St Jud auls J3
6.6.2.2 Description du jeu d’étiquette d’étiqueteur SAIE

L’analyse qui a pour role d’associer a un mot graphique un ensemble d’informations décrivant les unités
morphologiques et grammaticales entrant dans sa composition (proclitiques, préfixes, base, suffixes, enclitique)
[43].

Dans la langue arabe, il existe deux genres : masculin et féminin. Et on distingue trois personne (1%, 2°™ et
3°me). L arabe se distingue des autres langues comme I'anglais et le francais en ce qu'il dispose de trois nombres

au lieu de deux (singulier, pluriel, et duel).
Ceci un exemple indiquant la structure morphologique et les catégories grammaticales du mot « st »

Suffixe Racine MEINE

) s et
Analyse morphlogique Suffixe, 2¢™ personne,féminin Verbe Préffixe, 2™ personne

Table 39 : La structure morphologique et les catégories grammaticales du mot « st »
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l NOM
I 1 1
l Catéforie ! Genre l Nombre

[ 1 1 [ 1

1
Adjectif, plr\é%rpe Pronoms, Masculin, Féménin, Singulier, Pluriel P Duel. D
l ADJ PNOUN | l PRON l M l F l S | l

Figure 33 : Les différentes classifications du nom et leurs étiquettes

a. Lesnoms

Exemple :
Mot OJA-L.A.A C’:\AL.AA OLALA.A Cilabiia

Translitération Muslimuwn muslimiyn muslimaan muslimaat
Description Musulmans Musulmans Deux musulmans Musulmans
Masculin, pluriel Masculin, pluriel Masculin, duel Féminin, pluriel

S e ol SUFF_M P ¢/ SUFF_SUBJ ALL o/ SUFF_ M D </SUFF F P

Table 40 : Différentes formes plurielles et double du mot « alwa »

b. Lesverbes

Verbe

Aspects Mode

[ |

Accompli,

Inaccompli,
IVERB

Impératif, Indicatif,
CVERB MOOD_I

Subjonctif,

Apocopé,
MOOD_SJ MOOD_SJ

PVERB

Figure 34 : Les différentes classifications du verbe et leurs étiquettes
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c. Les particules

Particule

interrogation, conjonction, préposition,
INTERROGATE CONJ PREP

négation,
NEGATION

Figure 35 : Les différentes classifications des particules et leurs étiquettes

6.6.2.3 Module de recherche et classification
Ce module est composé de deux phases, une pour la création de la requéte de recherche et 1’autre pour la
classification des mots étiqueté par la méme étiquette de recherche, aprés la phase d’étiquetage du texte de

P’entrée.

a. Classification des mots étiquetés
La classification des mots étiquetés se base sur le jeu d’étiquettes d’étiqueteur SAIE. Cet étiqueteur prend en
entré le texte arabe et comme résultats on aura un texte étiqueté mais les mots de texte sont segmenté et séparé,

on prend par exemple le mot suivant : « 4a gaka »

Segmentation Cseb
Etiquette SUFF_F S ADJ

Représentation z<b/ADJ
3/ SUFF_F_S

Table 41 : Etiquetage du mot « 4asab» par SAIE

Donc le probléme c’est que quand on lance une requéte de recherche pour les adjectifs on trouve 1’adjectif
« g.3ab », mais I’adjectif correcte est « 4 gah », c’est une adjectif féminin singulier. Dans ce cas on ne peut pas

lancer une recherche plus detaillé au niveau des catégories grammaticales.

Pour résoudre ce probléme on doit concaténer tous les mots séparer résultants depuis 1’étiqueteur SAIE avant de

générer la requéte de recherche compléte. Mais comment on distingue le mot segmenté ? Et leurs composants ?
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Nous avons fait quelques expériences sur un groupe de textes étiqueté et nous avons extrait toutes les suffixes et
les préfixes possible qui peuvent étre attaché a chaque catégorie grammaticale (noms, verbes, adjectifs, etc...).
Et on a construit pour chaque catégorie un dictionnaire d’étiquettes qui contient les suffixes et les préfixes pour

crée la liste des mots complets et correcte pour chaque catégorie avec leurs étiquettes détaillés.

Exemple :

Etiqueteur SAIE

| | |
-
\— SUFF_F_S \— NOUN \— DEF
\

\
A}
N
~
~

Projection

v
Non Oui
. 2 CXISTE ' ik 1
1
1
Y Appartient

N'appartient pas
e

Figure 36 : Processus de concaténation des mots étiqueté par SAIE

Vv
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b. Création de la requéte de recherche

La création de la requéte de recherche posséde un prétraitement concernant le jeu d’étiquettes. La requéte
géneré apres le choix des catégories grammaticales a extrait doit étre modifié afin de résoudre le probleme

d’insertion des mots étranges a le résultat de la catégorie sélectionnée.
Exemple : On veut chercher les noms féminins singuliers depuis la liste des mots étiquetés suivantes :

5 /NOUN+SUFF_F S, 5,4/ NOUN+SUFF_F_S, i/ NOUN+SUFF_M_S ,a»s/ NOUN+SUFF_M_S
La requéte est : NOUN pour sélectionner les noms, F pour féminin et S pour singulier (NOUN+SUFF_F_S)

Pour le premier mot de la liste il contient le mot NOUN donc il est un nom, il contient la lettre F donc il est un
nom féminin et il contient la lettre S donc le mot vérifie tous les conditions de sélection méme le deuxiéme mot.
Mais le troisieme contient le mot NOUN donc il est un nom, et contient la lettre F dans le mot SUFF mais il est
un mot masculin, et contient la lettre S pour le singulier. La liste des résultats pour la requéte des noms féminin

singulier est : « aaa«udic jihad )} » est ca c’est faux.

Pour résoudre ce probléme on a changé le jeu d’étiquette selon le tableau 42 :

Etiquette originale Modification Etiquette originale Modification
SUFFDO Z PRON R
SUFF U INDEF B
DPRON K PREP Q
PPRON L FUTURE W
FUNC_WORD T SUBJ Y
MOOD G DEF E
INTERROGATE H NEGATION X
CONJ C ADJ Al

Table 42 : Table des étiquettes utilisées dans les requétes de recherche
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Exemple : On veut chercher les noms féminins singuliers dans la phrase « 4dla slawll »

Recherche Adjectif , Féminin , Singulier

Geénérer la requéte de recherche
Requéte
Projection

Phrase

Etiqueteur SAIE

JExtract

Figure 37 : Processus de recherche d’un adjectif, féminin et singulier dans la phrase « 4dla slawdl
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4. Conclusion

Le traitement automatique a facilité la tache d’acquisition des connaissances dans les langues naturelles et a
étendu leurs champs d’application a de nombreuses disciplines scientifiques. Dans le cas de la langue arabe,
I’aboutissement d’une boite a outils informatique pour 1’acquisition des connaissances nécessite un travail
préalable faisant appel a des resources lexicales et des outils de translittération et d’étiquetages morpho-

syntaxique.

Dans le prochain chapitre nous présentons l'implémentation, I'expérimentation, et I'évaluation de notre boite a
outils JEEM BOX.
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Chapitre IV Implémentation et résultats

1. Introduction

Apres la phase de conception dans laquelle nous avons vu les différentes composantes de notre boite a outil
JEEM BOX. Arrive la phase de présentation de JEEM BOX, d’ou I’intérét de ce chapitre qui est composé de
cing (05) axes qui tournent autour de notre boite a outil, le premier axe s’intéresse au langage de
programmation, le second va mentionner les conditions de développement, le troisieme va donner une
description superficielle de JEEM BOX (interface graphique), le quatrieme axe est consacré a une série
d’exemples illustrant le fonctionnement des différents outils de JEEM BOX, et enfin le cinquieéme axe est

consacre a une série d’expériences, des résultats et d’analyse de JEEM BOX.

2. Langage de développement

C#H
= b Visual Studio

Figure 38 : Icones de langage de développement

Le langage de programmation que nous avons adopté pour implémenter notre application est le C#.Net!
(prononcez « C sharp dot Net ») est un langage dit de « haut niveau », il sera immédiatement familier a C et
C++

Visual C#! est ’environnement de développement des outils de Microsoft. 1l comprend un environnement
interactif de développement, des concepteurs visuels pour les applications Web, un compilateur et un
débogueur. Visual C # fait partie d'une gamme de produits, appelée Visual Studio, qui comprend également
Basic. NET, Visual C + +. NET et le langage de script JScript.

2.1 Pourquoi choisir C#

Il faut tout de méme savoir, que ce langage s’adapte bien au domaine de I’application a savoir le traitement
automatique des langues. Comme la manipulation des mots avec un langage de programmation dont la tache
n’est pas facile, le C#' offre une multitude d’instructions et de fonctions (prédéfinies) permettant le
traitement des chaines de caracteres.

Y Introduction au langage C# de Serge Tahé disponible sur http://tahe.developpez.com/dotnet/csharp/ (Accédé le 17/05/2014)
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2.2 Caractéristiques et principes de conception du C#

v' Etre facile d'utilisation pour les débutants.

v Etre un langage généraliste.

v Autoriser I'ajout de fonctionnalités pour les experts (tout en gardant le langage simple pour les
débutants).

Etre interactif.

Fournir des messages d'erreur clairs et conviviaux.

Avoir un delai de réaction faible pour les petits programmes.

Ne pas nécessiter la compréhension du matériel de I'ordinateur.

Isoler I'utilisateur du systeme d'exploitation.

AN NN

Comme langage de programmation, C#2 posséde plusieurs caractéristiques parmi celles-ci on peut citer :

v" Objets dynamiques (permet notamment la Programmation orientée prototype et la communication entre
des langages dynamiques (JScript...) et les langages de la plateforme DotNet)

v' Gestion implicite des interfaces

v Gestion des méthodes anonymes

v Simplification de I'écriture des tableaux, collections, listes et dictionnaires

3. L’environnement de développement

Nous avons développé notre boite a outil dans des conditions bien spécifiques, la liste suivante indique
clairement les exigences de développement :

3

%

Version du langage de programmation : C#.Net 2012

Microsoft Access pour manipuler I’extension de notre la base de données (.mdb)
Caractéristiques de la machine (ordinateur) :

v Disque dur : 700Gb ;

v Résolution de I’écran : 1366*768.

3

%

3

%

Edition Windows
Windows 7 Professionnel
Copyright © 2009 Microsoft Corporation. Tous droits réservés,

Obtenir plus de fonctionnalités avec une nouvelle édition de Windows 7

Systéme
Evaluation : _.',_:. Indice de performance Windows
Processeur: Intel(R) Core(TM) i7-26700M CPU @ 2.20GHz 2.20 GHz

Meémuoire installée (RAN) :  4.00 Go
Type du systéme Systéme d'exploitation 64 bits

Figure 39 : Capture d’écran décrivant les caractéristiques de la machine

2 Introduction au langage C# de Serge Tahé disponible sur http://tahe.developpez.com/dotnet/csharp/ (Accédé le 17/05/2014)
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4. Description de I’interface graphique de JEEM BOX

Nous allons présenter dans ce point, la description de 1’interface graphique de notre application, de ce fait,
on va essayer de decrire chaque outil et chaque composant de I’interface toute en mentionnant sa
fonctionnalité.

4.1 Accuell
La figure ci-dessous présente I’interface graphique d’accueil

() B0 o

P el e e e

/ 01 02 R

JStem

.....

Nom et la version du la boite a outil JEEM BOX, version 1
Barre de navigation

Page d'acces rapide aux outils

Table 43 A : Description des composants de /’interface d’accueil
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Barre de notification

Afficher les informations de contact
A propos JEEM BOX

Affiche I’aide et les instructions d’utilisation

Table 43 B: Description des composants de l’interface d’accueil

4.2 JStem

La figure ci-dessous présente I’interface graphique de JStem

’ - X
BOX vl
Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract
Résultat de texts a Ajouter un texte
L Edition \) _u_u)_m L_,r‘.\Ua.” u..i_u
“ o DB R
\) Quwrir e)
Méthodes : °
(®) Texte \)
() Mot
—
Lemmatisation e)
°) e) 5sml g dalS ol
e Strucutre de Mot ;
\ ) Schéme Suffixe Racine Préfixe
Contact | A propos JEEM BOX | Aide

Figure 41 : Capture d’écran de l'interface générale de JStem
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Zone du texte d’entrée

Zone de texte pour affiche le résultat

Zone de texte pour la saisie d’un seul mot a la fois

Zone de texte pour affiche le résultat d’un seul mot saisie dans la case numéro 3
Bouton pour ouvrir un fichier texte qui contient des données

Boutons de fonction du lemmatiseur

Zone de boutons raccourcis d’édition de texte

Zone des méthodes

Zone de structure de mot

Table 44 : Description des composants de l’interface de JStem

4.2.1 Zone de boutons raccourcis d’édition de texte (7)

Annuler
\Edition

“w o OB A

Sfam!

Figure 42 : Description des composants de l’interface de la zone d’édition de JStem

Copier

Rétablir

Enregistrer

4.2.2 Zone des méthodes de JStem (8)

Méthodes :
(®) Texte
) Mot

Figure 43 : Composants de la zone des méthodes de JStem

Faire la lemmatisation de texte dans la zone du texte entré
Faire la lemmatisation de mot dans saisie dans la zone 3 et afficher la structure
de mot lemmatiser

Table 45 : Description des composants de la zone des méthodes de JStem
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4.2.3 Zone de structure de mot (9)

Strucutre de Mot :

° Schéme e Suffixe e Racine Q Préfixe

Figure 44 : Composants de la zone de structure de mot

Afficher le préfixe de mot apres la lemmatisation
Afficher la racine de mot apreés la lemmatisation

Afficher le suffixe de mot apres la lemmatisation

Afficher le scheme de mot apres la lemmatisation

Table 46 : Description des composants de la zone de structure de mot
4.3 JTrans
La figure ci-dessous présente I’interface graphique de JTrans

BO)‘\#VI

Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract

° \ Résultat de mot e \ Ajouter un mat
O/ a, 7/ ... Lo sl dalS 5]
Edition

Résultat de texte “ e b R A Ajouter un texte
>dx| AlnS ... i e il 3ol
e Méthodes : o ' °
\ ) ) Un seul mot )
®) Text
) L'inverse
[] Quran texte

Qwrvrir \)

Transl itératl'or%

Contact | Apropos JEEMBOX |  Aide

-

Prét

Figure 45 : Capture d’écran de l'interface générale de JTrans
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Zone du texte d’entrée

Zone de texte pour affiche le résultat

Zone de texte pour la saisie d’un seul mot a la fois

Zone de texte pour affiche le résultat d’un seul mot saisie dans la case numéro 3
Bouton pour ouvrir un fichier texte qui contient des données

Boutons de fonction de la translitération

Zone de boutons raccourcis d’édition de texte

Zone des méthodes

Table 47 : Description des composants de l'interface de Jtrans

4.3.1 Zone des méthodes de JTrans (8)

Méthodes :

) Un seul moet
(@) Text
) Linverse

[ Quran texte

Figure 46 : Composants de la zone des méthodes de JTrans

Faire la translitération de mot dans saisie dans la zone 3 et
afficher la structure de mot lemmatiser
Faire la translitération de texte dans la zone du texte entré

Faire la translitération inverse (buckwalter vers arabe)

Prend en considération les signes utilisés dans le quran

Table 48 : Description des composants de la zone des méthodes de JTrans
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4.4 JClass et JConcord

La figure ci-dessous présente I’interface graphique de JClass et de JConcord

- X
BO)?VI

Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract

il

L)

\ d
° ’ — e Méthodes \0/ Edition a
Quwrir Classification \4 () Parfréquence () Parracine e T S L T O = | E"H\)

Motl Mot2 Mot3

Mots Fréguence

Mot4 Mot5 Mo

4 (LI 3 4 1

Contact | A propos JEEM BOX | Aide

Figure 47 : Capture d’écran de l'interface générale de JClass et de JConcord

Zone du texte d’entrée

Zone de texte pour affiche le résultat de classification par racine
Zone de texte pour affiche le résultat classification par fréquence
Bouton pour ouvrir un fichier texte qui contient des données

Boutons de fonction de la classification/concordance
Zone des méthodes

Zone de boutons raccourcis d’édition de texte

Table 49 : Description des composants de [’interface de JClass/JConcord
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4.4.1 Zone des méthodes de JClass/JConcord (6)

Méthodes

() Parfréquence () Parracine

Figure 48 : Composants de la zone des méthodes de JClass/JConcord

Fonction de classification par fréquence (JConcord)

- Fonction de classification par racine (JClass)

Table 50 : Description des composants de la zone des méthodes de JClass/JConcord

4.4.2 Zone de boutons raccourcis d’édition de texte de JClass/JConcord (7)

Copier

Annuler
\dit’on

= ¢~ b B H =& — | Effacerlestables

Sfam! N\

Figure 49 : Description des composants de la zone d’édition de JClass/JConcord

Rétablir

Enregistrer les tables
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4.5 JDiac

Implémentation et résultats

La figure ci-dessous présente I’interface graphique de JDiac

Accueil

JStem

JEEM [eXetl ]

JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract

pa>3)l ozl all

9

Quvrir

9

:)

iy

Tashkeel

° Edition . /
\{ S endD B RS ZT L0 M-

["] Elirminer la dernigre lettre [] Supprimer tashkeel

@ S Al g
\) per sl CseEiay

Aol

Al \e)

/— Boutons de magnification |
Ar A~

Cortact | A propos JEEM BOX | Aide

Figure 50 : Capture d’écran de l'interface générale de JDiac

Zone du texte d’entrée
Zone de texte pour affiche le résultat de vocalisation

Bouton pour ouvrir un fichier texte qui contient des données
Boutons de fonction de la vocalisation

Zone de boutons raccourcis d’édition de texte

Afficher les suggestions de vocalisation (modification) d’un mot

Table 51 : Description des composants de ['interface de JDiac
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4.5.1 Zone de boutons raccourcis d’édition de texte de JDiac (5)

- e - -
I - B R HE AN -
[ Eliminer la derniére lettre [ Supprimer tashkeel

9 o

Figure 51 : Composants de /a zone d’édition de JDiac

Zone de boutons raccourcis d’édition de texte classique (copie, coller ...)
Pour ajouter des signes de vocalisation rapidement
Eliminer la derniere lettre dans la phase de vocalisation

Supprimer la vocalisation dans le texte dans la zone d’entré

Table 52 : Description des composants de la zone d’édition de JDiac

B o o
T O sblEiiay | ’

4.5.2 Liste des suggestions de vocalisation (6)

— - —_ Sélectionner le mot et cliquer le
Des mots avec plusieurs formes Ty iy A

Figure 52 : Description des composants de la liste des suggestions de JDiac
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4.6 JExtract

La figure ci-dessous présente I’interface graphique de JExtract

’ - X
BOX vl
Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract
Résultats
Options de recherche e |
Gerra Catégoriss grammaticales Y J>>
| MASCULIN v | ‘ VERBES hd ‘
e MNombre .. G
) Sous-catégories )
SINGULIER
| R - Inaccompli hd ‘
Personne
Jeme personne v | o’
Mode de verbe
| indicatif b |
Etigueteur e )
Quwrir )
Entrainer le modéle
Extraction ° )
Etiquetage
Exporter la liste e )
() Nouveau étiquetage
Edition
(®) Lire I'ancien étiquetage S D B He’
Contact | A proposJEEM BOX |  Aide

Figure 53 : Capture d’écran de l’interface générale de JEXtract

Zone du texte d’entrée

Zone de texte pour affiche le résultat de recherche (filtrage)
Bouton pour ouvrir un fichier texte qui contient des données
Boutons de la fonction d’extraction

Exporter la liste d’étiquetage sous forme (mot/étiquette)
Zone de boutons raccourcis d’édition de texte

Table 53 A: Description des composants de l'interface de JExtract
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- Zone d’étiqueteur
- Zone des options de recherche (filtrage)

Table 53 B: Description des composants de ['interface de JExtract
4.6.1 Zone d’étiqueteur (7)

Etiqueteur

Entrainer le modéle

Etiquetage

e){:.- Nouveau étiquetage

(®) Lire I'ancien étiquetage

L)

Figure 54 : Composants de la zone d’étiqueteur de JExtract

@ @©

Entrainer le modelé HMM d’étiqueteur a nouveau

Etiqueter le texte d’entré si I’option 3 est sélectionné ou lire 1’ancienne donnée

d’étiquetage (depuis le texte précédant)
Générer des nouveau données d’étiquetage pour le texte dans la zone d’entré

Lire I’ancienne donnée d’étiquetage

Table 54 : Description des composants de la zone d’étiqueteur de JExtract
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4.6.2 Zone des options de recherche (8)

Options de recherche

e Genre Catégories grammatl._ales G)
\)‘ MASCULIN hd ‘ | VERBES

MNembre
Sous-catégories

LURIEL v| .
Inaccompli b

Personne

o |

eme personne v ‘

Mode de verbe

indicatif hd ‘

Figure 55 : Exemple de la zone des options pour [ ’extraction dans JExtract

|

Contient les 3 catégories grammaticales (Nom, Verbes, Particules)
Contient les sous-catégories des 3 catégories grammaticales
Contient le genre d’un mot (Masculin, Féminin)

Contient le Nombre d’un mot (Singulier, Duel, Pluriel)

Contient la personne d’un mot (Singulier, Duel, Pluriel)

Contient le mode d’un verbe (indicatif, subjonctif ou apocopé)

Table 55 : Description des composants de la zone des options de JExtract

5. Exemples sur le fonctionnement du JEEM BOX

Nous présentons dans ce point une série d’exemples démontrant le fonctionnement de notre boite a outil.

5.1 JStem
Exemple 1:

Lemmatisation de la phrase :

S 093 W G laal) ey Uikl i« JLIAY) by B G g clganan (g al) G g cnapdall () 8 piuall Adldal) i
LSl e B

Exemple 2 :

Et le mot ; ¢l gidtiny
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’ - X
BOX vl
Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract
Resuliat de texie Ajouter un texte
. Edition - = . = - -
82 yud pus g il to Ll 2 R o L
i C o s “ ~ b B R 1 ialy Uil o ¢ LAY g g clgaaan
led g o b a3 S 89 W8 s Ll il b s 230 g i
b Hle wd LS e )
Quwrir
Méthodes :
() Texte
(®) Mot

Lemmatisation

ol ligisbiw
Strucutre de Mot :
Schéme Suffixe Racine Préfixe
Contact | A proposJEEM BOX |  Aide

Figure 56 : Exemples de lemmatisation avec JStem

5.2 JTrans

Exemple de translitération de la phrase précédente dans les deux sens (sens inverse dans la figure 57)

Résultat de mot Ajouter un mot

hbt* Cudd
Edition

Bécultat de texte “ ~ b B H Ajouter un texte

*hbt AITAIbp AlSgyrp AlY Almdrsp, * wﬁﬁuﬂeﬂ sl 8,u0all adlall wj;
. i e [ y :LQ_Q_.A_';V
wdrst Aldrws jmyEhA, wHyn grb S }:5 s L) juﬂf:ﬂ‘i’-lljfmb LJlbuus y
wqt AlAxtbAr, njHt TAlbtnA ® Un seul mot LM pulei ad
bAmtyAz! AlmdArs IhA dwr kbyr fy O Tet
tElym TIAbnA (1 L'inverse
[7] Quran texte

Figure 57 : Exemple 1 de la translitération avec JTrans
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Résultat de mot

hbt*

Résultat de texte

a8 o iall 0l B yonll Al caay
Skl edg 8 g esuen g sl
08 S 590 g pulaall 3Ll il con

Edition
s~ Db B A

Méthodes :

Pt
) Un seul mot

Ajouter un mot

Ajouter un texte

hbt AITAlIbp AlSgyrp AlY Almdrsp, wdrst *
Aldrws jmyEhA, wHyn qrb wqat AlAxtbAr,
njHt TAlIbtnA bAmtyAz! AlmdArs IhA dwr

_kbyr fy tElym TIAbnA

Ll s O Te
(®) L'inverse
["] Quran texte
Figure 58 : Exemple 2 de la translitération avec JTrans (sens inverse)
5.3 JClass/JConcord

Exemple de Classification de la méme phrase précédente par JClass et JConcord :

BOX"Jl

Accueil JStem JTrans JClass / JConcord

JDiac JExtract

L) puslaedl Lol Lindlb cazemei o Laz VI edg w8 pu=g g gugyall cow;sg i@w;aell sl el adlbll coss
Méthodes Edition
Quwrir Classification () Parfréquence (® Parracine b T S T LT = =
Mots Fréguence : Motl Mot2 Mot3 Motd MotS Mots|
» 1
ikl 1 g
Bpusanll 1
el 1
ALyl 1
Ty 1
e pall 1
(gm0 1
cuza 1 e
< 1 | 3 4 T 2

Contact

Mombre de classe fotale de racin

| A propos JEEM BOX

| Aide

Figure 59 : Exemple de classification par JClass et JConcord
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5.4 JClass/Jconcord

Exemple de vocalisation de la phrase : .cule g @sall ) oadu cpd

’ - X
BOX vl
Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract
- oole g Sl ol solw cuss
Edition
P . T _
Ouvrir Tashkeel S DB AR :’- 1! S Z e =t
["] Eliminer la dernigre lettre [] Supprimer tashkeel
-~ Q -~
e - w & ° P
- -~ w -~ -~ - -
p~ £ *
A+ A-
Contact | A propos JEEM BOX | Aide
Prét
Figure 60 : Exemple de vocalisation par JDiac
5.5 JExtract

Dans I’exemple suivant, on cherche de trouver les verbes selon les options suivantes :

3 eme

personne

Figure 61 : Exemple des options d extraction pour trouver les verbes
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JEEM el o

Accueil JStem JTrans JClass / JConcord JDiac JExtract
Résultats
Options de recherche Lol l Wl i_\Si
) - 33y L - it sy 8,l3] pulseo pand; plbll o> vox
Uf 55: Genre Catégories grammaticales 3 olall alps (08 Ll 20,0 ol wsdgsll ooyl
EL | MASCULIN  w | | VERBES - | w9 glol e Bam Lo iy j9lasis dau Lsuolell
ool oo opearioor Y 2lyVU wosesdl Of sl Lyasine 20046 plall g
R - - 20uUE-LatEgones Azl iVl Gusied sl Loilg a4l 8,ab oy
ol | PLURIEL - |:’a:::=_' mpl - | ladgio 8 Slgiw dio bl lalis sl asgolill
LS 5 .55l 2006 elell W gosll 8 o)l yoswy ul
Q_g.ilm Personne
oy | | | 3eme personne ¥ | _ ELSJ@TLMM| 5:;% :J@;wl“Jﬁs
q.l_gbl.m._l Mode de verbe _,3|95._|| olhas |ddl ) o gy ain, )l 3J|9nJ|5
csdem || - | 2,9 aalizoll byl Sl Lpa, s aiblgoll
- s ﬂlln-' 13
Etigueteur ouvri N ple JSaiy 08 paell g lnall slsl Ol guosly
aaly; lpodl dac LliwY Lusso sl aualall plell
Entrainer le modéle 8 Agsauo suc olsb 2539 csogall >l
_ Slaslly olsLiVl £ lasS aslasdVl olelhall wlizo
Extraction 0ia of (sJl koY (ol Lally &,lxilly as-lowlls
Etiquetage glaall sl cswlol JS o a0ie olelhall
= 1SSl LpsS jlieg ek il iged (a9 (58,00l
Exporter la liste
() Nouveau étiquetage o Ly pa s wgele 1152 ciibd> bl dcgoze <ilSy
] (®) Lire I'ancien étiquetage “ D B A A Apils 8,54l o %96.2
Contact | A propos JEEM BOX | Aide

Le fichier a & chargé avec succés

Figure 62 : Exemple d extraction des verbes selon les options citées précédemment par JExtract
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6. Expériences et résultats

6.1 JStem

Des expériences sont appliquéees en utilisant une partie du « Quran » sur notre outil pour 1’extraction des
racines. Les mots du « Quran » ont été classifie selon I’ordre alphabétique de racines, et la fréquence du
mot. Les mots sont organisés dans des classes. Nous avons organisé les classes dans 4 groupes, 150 classes
par groupe.
Exemple :
Racine :_friwa
Mots ayant la méme racine et leur fréquence :

(1) 1538y (1) 153445 (1) 15380l (1) ol (1) qeial (1) il (1) Lo (1) sl

Nombre de documents 1
Taille 1264 KB
Nombre de catégories 1
Nombre de mots ~10000

Nombres de classes 544

Table 56 : Caractéristique du test de JStem

6.1.1 Exemple d’une table de résultats

94.73684211 18 19
95.83333333 23 24
100 9 9
100 76 76
100 14 14
85.71428571 6 7
79.16666667 19 24
97.14285714 34 35
100 26 26

Table 57 : Exemple d’une table des résultats des tests

6.1.2 Graphes de résultats pour chaque groupe

Nous avons obtenus les graphes de résultats suivants, nous citons dans chaque graphe les mesures suivants :

v" Moyenne de mots correcte (Moyenne %)
v Totale des mots (Nombre de mots dans chaque classe)
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GROUPE 1 GROUPE 2
B Moyenne de mots correcte [ Totale des mots B Moyenne de mots correcte  [@Totale des mots
100 100 160
140
__ 80 2 80 B 1 A 120&
2 ||z W :
w60 w w60 100
z " = ’ g8 2
s 40 o > 40 60 &
= 3 = 20 3
20 ) 20 o 2
NN <N ONN0 OO 4 NN <
AN N <N ONOW0O d NN <
D e B I B o |
CLASSES CLASSES
Figure 63 : Résultats du groupe 1 Figure 64 : Résultats du groupe 2
GROUPE 3 GROUPE 4
B Moyenne de mots correcte @ Totale des mots B Moyenne de mots correcte @ Totale des mots
100 140 100 120
80 120 80 100
S 100 g x 30 g
S w S W
S 40 60 o S 40 o
o =] ) 40 =)
s 40 2 s S
20 e 20 0 2
20
0 0 0 0
A O OO0~ O NI N AN O ) 0 O OO0~ O NI N AN H O )
A NN <N O N0 OO O I H NN TN O N0 0O O
o — 1
CLASSES CLASSES
Figure 65 : Résultats du groupe 3 Figure 66 : Résultats du groupe 4
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6.2 JClass

Des expériences sont appliquées en utilisant une partie du corpus "Al-Watan 2004" sur notre outil.
Il est composé de 300 documents de différentes catégories (économie, politique, locale, culture,

internationale et sportives).

Nombre de documents 360
Taille 1440 KB
Nombre de catégories 6
Nombre de mots ~180000
Nombre de mots dans chaque document 450-500

Table 58 : Caractéristique du test de JClass

6.2.1 Exemples des tables de résultats de chaque catégorie

A. Culture

- Culture 500 67 57 10 85.07462687 4 Kb
~ Culture 500 91 89 2 97.8021978 4 Kb
- Culture 500 71 60 11 84.50704225  4Kb
- Culture 500 81 74 7 91.35802469 4 Kb
- Culture 500 80 74 6 92.5 4 Kb
- Culture 500 80 77 3 96.25 4 Kb
- Culture 500 67 63 4 94.02985075 4 Kb
- Culture 500 81 77 4 95.0617284 4 Kb
- Culture 500 60 56 4 93.33333333  4Kb
Table 59 : Exemple d’une table de résultats de la catégorie culture
B. Economie

~ Economy 500 101 95 6 94.05940594 4 Kb
~ Economy 500 102 97 5 95.09803922  5Kb
~ Economy 500 111 107 4 96.3963964 6 Kb
~ Economy 500 103 97 6 94.17475728  TKb
~ Economy 500 84 79 5 94.04761905  8Kb
~ Economy 500 96 95 1 98.95833333  9Kb
~ Economy 500 96 92 4 95.83333333  10Kb
~ Economy 500 93 89 4 95.69892473  11Kb
~ Economy 500 95 90 5 94.73684211 12 Kb

Table 60 : Exemple d’une table de résultats de la catégorie économie
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C. Internationale

“Internationale 500 72 70 2 97.22222222 5 Kb
“Internationale 500 75 73 2 97.33333333 4 Kb
“Internationale 500 73 69 4 94.52054795 3 Kb
“Internationale 500 75 73 2 97.33333333 2 Kb
“Internationale 500 59 56 3 94.91525424 1 Kb
“Internationale 500 62 60 2 96.77419355 1Kb
“Internationale 500 84 79 5 94.04761905 1 Kb
“Internationale 500 75 72 3 96 2 Kb
“Internationale 500 74 71 3 95.94594595 3 Kb

Table 61 : Exemple d'une table de résultats de la catégorie internationale
D. Local

~ Local 500 81 78 3 96.2962963 5 Kb
~ Local 500 87 77 10 88.50574713 4 Kb
~ Local 500 66 66 0 100 3 Kb
~ Local 500 73 73 0 100 2 Kb
~ Local 500 60 59 1 98.33333333  1Kb
~ Local 500 71 70 1 98.5915493  1Kb
~ Local 500 76 70 6 92.10526316  1Kb
~ Local 500 84 82 2 97.61904762  2Kb
~ Local 500 71 64 7 90.14084507 3 Kb
Table 62 : Exemple d’une table de résultats de la catégorie local
E. Religion

- Religion 500 8 91.39784946 4 Kb
~ Religion 500 75 73 2 97.33333333  5Kb
~ Religion 500 70 70 0 100 6 Kb
~ Religion 500 74 71 3 95.94594595 7 Kb
~ Religion 500 105 98 7 93.33333333  8Kb
- Religion 500 80 78 2 97.5 9 Kb
~ Religion 500 56 49 7 87.5 10 Kb
~ Religion 500 93 89 4 95.69892473 11 Kb
~ Religion 500 80 70 10 87.5 12 Kb

Table 63 : Exemple d’une table de résultats de la catégorie religion
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F. Sport

sports 500 82 69 13 84.14634146 4 Kb
sports 500 86 76 10 88.37209302 5 Kb
sports 500 83 74 9 89.15662651 6 Kb
sports 500 81 68 13 83.95061728 7 Kb
sports 500 88 74 14 84.09090909 8 Kb
sports 500 66 56 10 84.84848485 9 Kb
sports 500 75 67 8 89.33333333 10 Kb
sports 500 87 82 5 94.25287356 11 Kb
‘sports 500 78 58 20 74.35897436 12 Kb

Table 64 : Exemple d'une table de résultats de la catégorie sport

6.2.2 Graphes de résultats pour chaque catégorie

Selon les 6 catégories existantes dans le corpus Al-watan 2004 nous avons obtenus les graphes de résultats
suivants, nous citons dans chaque graphe les mesures suivants :

v" Nombre des classes correctes (N classe correcte)

v" Nombre des classes faux (N classe faux)

v" Nombre des articles pour chaque catégorie (Articles)

v" La moyenne (%) des classes correctes

v" Nombre totale des classes (N Classe)
A. Culture

Catégorie : Culture Catégorie : Culture

e classe Correcte  ==—N Classe Faux N classe Correcte  ——=—Avg Classe correcte

120 100 100
100 & M 80

t ot
80 A
2 80 g <
o w 60 60
= [%)
a 60 z o
w > 40 40 w
Z 40 9 o=
S 20 20 20 2
- WAV AR A s -
0 0 0
1 11 21 31 41 51 1 11 21 31 41 51
ARTICLES ARTICLES
Figure 67 : Résultats de la catégorie : Figure 68 : Représentation de la Moyenne
culture des classes correctes de la catégorie culture
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B. Economie

Catégorie : Economie Catégorie : Economie
emmmm \ classe Correcte  ===N Classe Faux mmmm N Classe ——==Avg Classe correcte
120 100 100
. A ANV
JV‘W’VV‘A’\‘[\W‘J\N' g ® g
= 80 & 5
3 w 60 60 g
& 60 z =
% 40 6 40 40 Igl
S % > 2 20 3
=2 Mﬂﬂ ? =2
0 0 0
1 11 21 31 41 51 1 11 21 31 41 51
ARTICLES ARTICLES
Figure 69 : Résultats de la catégorie : Figure 70 : Représentation de la Moyenne des
économie classes correctes de la catégorie économie
C. Internationale
Catégorie : Internationale Catégorie : Internationale
B N classe Correcte  ===N Classe Faux mmmm N Classe —=Avg Classe correcte
120 100 100
0 W\W\\/? 2
% 100 30 80 A
< ey <
S 80 & <
n w60 60 ©
a 60 z g
% 40 g 40 40 %
s
s
g 20 \ 20 20 g
N AL U RN
o AERANA| TN L N N 0 0
1 11 21 31 41 51 1 11 21 31 41 51
ARTICLES ARTICLES
Figure 71 : Résultats de la catégorie : Figure 72 : Représentation de la Moyenne  des
internationale classes correctes de la catégorie internationale
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D. Local

NOMBRE DES CALASSES

Catégorie : Local

mmm N classe Correcte  ===N Classe Faux

120
100
80
60
40
20

LU AR LAV

1 11 21 31 41 51
ARTICLES

Figure 73 : Résultats de la catégorie : local

E. Religion

NOMBRE DES CLASSES

Catégorie : Religion
I N classe Correcte  —==N Classe Faux

120
100
80
60
40
20

vy
T

1 11 21 31 41 51
ARTICLES

Figure 75 : Résultats de la catégorie : religion

89

Catégorie : Local

mmmm N Classe ———Avg Classe correcte

100 A 100
PAANAN NN
wl
80 80 &
X 3
(@]
w60 60 2
zZ =)
> 40 40 w
o o
2 S
20 20 &
=2

0 0

1 11 21 31 41 51
ARTICLES

Figure 74 : Représentation de la Moyenne
des classes correctes de la catégorie local

Catégorie : Religion

mmm N Classe ——==Avg Classe correcte

100 / 100
\/‘348 'EW $
80 80

-HERI:

1 11 21 31 41 51
ARTICLES

MOYENNE (%)
NOMBRE DES CLASSES

Figure 76 : Représentation de la Moyenne
des classes correctes de la catégorie religion
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F. Sport
Catégorie : Sport Catégorie : Sport
N classe Correcte  —==N Classe Faux mmmm N Classe —==Avg Classe correcte
120 100 100
2 100 o MRV SAAMAA, o
%) — %)
< 2 <<
g 80 = o
a w60 60
w =z w
a 60 z a
g 20 g 40 40 §
S 20 Nijh U INGALA 20 20 S
0 IR \/\—\__/\4\/\/ ,\ _,_.-~/"’\/ N ‘J Y1 TR 0 0
1 11 21 31 41 51 1 11 21 31 41 51
ARTICLES ARTICLES
Figure 77 : Résultats de la catégorie : sport Figure 78 : Représentation de la Moyenne
des classes correctes de la catégorie sport
6.3 JDiac

Deux types des expériences sont appliqués en utilisant une partie de corpus vocalisé "Tashkeela" sur notre
outil. Le corpus a été décompose sur 4 groupes de fichiers (S1, S2, S3, S4). Nous avons fait deux
expériences pour chaque groupe. Dans la premiers nous avons analysé et vocalisé les mots du corpus
complétement et dans la deuxiémes nous avons analyse et vocalisé les mots du corpus partiellement (sans la
derniers lettre du mot). Puis on a calculé le dégrée de similarité entre le texte vocalisé généré par notre outil

et le texte originale de corpus, et nous avons calculé la moyenne des mots identique dans le test.

Nombre de documents 7
Taille 9 Mo
Nombre de catégories 1
Nombre de mots ~460000

Nombre de mots dans chaque document ~1000

Table 65 : Caractéristique du test pour JDiac
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6.3.1 Exemples des tables de résultats
6.3.1.1 Groupe 1 (S1)

A. Expérience 1

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

93.74642665 900 1179 76.33587786
93.65765539 926 1187 78.01179444
92.72210574 862 1158 74.43868739
94.01779013 930 1178 78.94736842
93.26552741 882 1114 79.17414722
94.39295479 965 1229 78.51912124

Table 66 : Exemple d’une table de résultats de I’expérience 1 de S1

B. Expérience 2

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

96.56436708 1029 1109 92.78629396
97.41838443 1029 1094 94.05850091
97.35705141 1062 1127 94.2324756
96.95015516 1096 1165 94.07725322
96.81698934 871 932 93.45493562
96.79345654 862 920 93.69565217

Table 67 : Exemple d’'une table de résultats de I’expérience 2 de S1

6.3.1.2 Groupe 2 (S2)

A. Expérience 1

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

92.96211892 819 1087 75.3449862
95.16928683 967 1201 80.51623647
94.44168261 915 1154 79.28942808
93.52682233 1022 1300 78.61538462
93.99686501 899 1159 77.56686799
93.58593798 851 1059 80.35882908

Table 68 : Exemple d’une table de résultats de I’expérience 1 de S2
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B. Expérience 2

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

94.97717669 966 1087 88.86844526
97.06848795 1120 1201 93.25562032
96.10158156 1062 1154 92.02772964
95.44607006 1189 1300 91.46153846
95.89998745 1053 1159 90.85418464
95.00656489 955 1059 90.17941454

Table 69 : Exemple d’une table de résultats de I’expérience 2 de S2

6.3.1.3 Groupe 3 (S3)

A. Expérience 1

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

94.92151858 900 1109 81.15419297
95.86065902 902 1094 82.44972578
95.09175855 889 1127 78.88198758
95.41268046 954 1165 81.88841202
95.28869863 762 932 81.75965665

95.087357 744 920 80.86956522

Table 70 : Exemple d’une table de résultats de I’expérience 1 de S3

B. Expérience 2

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

96.56436708 1029 1109 92.78629396
97.41838443 1029 1094 94.05850091
97.35705141 1062 1127 94.2324756
96.95015516 1096 1165 94.07725322
96.81698934 871 932 93.45493562
96.79345654 862 920 93.69565217

Table 71 : Exemple d'une table de résultats de 1’expérience 2 de S3
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6.3.1.4 Groupe 4 (S4)

A. Expérience 1

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

93.66310456 915 1200 76.25
93.45648457 989 1286 76.90513219
91.88951367 864 1173 73.657289
93.46977547 954 1201 79.43380516
93.72633601 653 835 78.20359281
94.81616119 941 1177 79.94902294

Table 72 : Exemple d’une table de résultats de 1’expérience 1 de S4

B. Expérience 2

Similarité % Mot 100% Juste Mots totale Avg Mot 100% Juste

96.16218541 1106 1200 92.16666667
95.25002271 1166 1286 90.66874028
94.27327842 1024 1173 87.29752771
95.20405787 1082 1201 90.09159034
95.79276704 758 835 90.77844311
96.77446411 1081 1177 91.84367035

Table 73 : Exemple d’une table de résultats de I’expérience 2 de S4

6.3.2 Graphes de résultats pour chaque groupe :

Selon les 4 groupes nous avons obtenus les graphes de résultats suivants, nous citons dans chaque graphe les
mesures suivants :

v’ Le dégrée de similarité (Similarité %)

v La moyenne des mots identique (Avg mot 100% juste)

v Le nombre de fichier dans chaque groupe (Numéro de fichier)
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La vocalisation du mot complet La vocalisation du mot sans la
(S1) derniéere lettre (S1)
100 100
S gg g 5 PN
£ 80 £ 80
g 75 38
5 70 5 70
£ 65 g
60 60
O NN N AN N AN M- O T O NN N DO N AN ND MmO
Numéro de fichier Numéro de fichier
e Similarité === Avg Mot 100% Juste e Similarité ~===Avg Mot 100% Juste
Figure 79 : Expérience 1 — groupe 1 Figure 80 : Expérience 2 — groupe 1
La vocalisation du mot complet La vocalisation du mot sans la
(S2) derniére lettre (S2)
100 100
< 95 ANAAAMMAL (-FV'WM mfv S
o 90 o 90
oo 85 00
© m©
2 80 £ 80
5 75 M\WV%W g
8 70 8 70
a 65 a
60 60
1 61116212631364146515661667176818691 1 61116212631364146515661667176818691
Numéro de fichier Numéro de fichier
e Similarité === Avg Mot 100% Juste “ e Similarité ~===Avg Mot 100% Juste
Figure 81 : Expérience 1 — groupe 2 Figure 82 : Expérience 2 — groupe 2
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Pourcentage (%)

Pourcentage (%)

La vocalisation du mot complet
(S3)

60
Numéro de fichier

e Similarité ~===Avg Mot 100% Juste

Figure 83 : Expérience 1 — groupe 3

La vocalisation du mot complet
(S4)

Numéro de fichier

== Similarité =~ =—==Avg Mot 100% Juste

Figure 85 : Expérience 1 — groupe 4
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Pourcentage (%)

Pourcentage (%)

Implémentation et résultats

La vocalisation du mot sans la
derniere lettre (S3)

100

90

80
70

60

I O O™~ O oNn N o
NN N O N0

100
109
118
127
136

Numéro de fichier

e Similarité = ===Avg Mot 100% Juste

Figure 84 : Expérience 2 — groupe 3

La vocalisation du mot sans la
derniére lettre (S4)

60
AN OO WN A NN O N A NN O N oS
T NN < N O ONNOOOO
Numéro de fichier

e Similarité =~ ===Avg Mot 100% Juste

Figure 86 : Expérience 2 — groupe 4
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Implémentation et résultats

6.4 JEXxtract

Des expériences sont appliquées en utilisant un texte arabe composé de 3517 mots sur notre outil pour

I’extraction des informations selon les différentes catégories grammaticales. Les résultats obtenus sont

organisé dans le tableau suivant, selon les mots clés :

M : Masculin, F : Féminin, S : Singulier, D : Duel, P : Pluriel, 187 : 1% personne, 2i¢me : 21™ personne, 3ieme :

3'me personne.

M:31
F: 344

M,P:6

M:4
F:103

M,S:0
M,D:2
M,P:1

M:0
F:6

M,S: 4
M,D:0
M,P:2

M, S:20
M,D:4

NOM : 1075 mots / Totale des mots correcte : 97.06 %

S:271 e (52
D:5/P:94
Tous les cas possibles des noms
F,S: 257 M, S, 1¢7: 20 F,S, 3ieme - 48
FD:1 M, P, 3ieme : 1 F, P, 3ieme - 1
F.P:87
Adjectif : 223 mots / Totale des mots correcte : 96 %
S:104 e o
D:2/P:1
Tous les cas possibles des adjectifs
F,S:103 F,S,3eme : 1
FD:O0
F,P:0
Nom propre : 89 mots / Totale des mots correcte : 97.2 %
S:4
D:0
P:2
Pronom : 17 mots / Totale des mots correcte : 98 %
S:9 1672 2
D:1 e e |
P:2 e 2 3
Tous les cas possibles des pronoms
FS:3 M,S, 3ieme : 2 F,S, 3iéme: 2
FD:0 M,P, 3ieme : 1
F,P:0

Table 74 A : Exemple d’une table de résultats d’extraction
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verbe : 281 mots / Totale des mots correcte : 96.9 %
Accompli : 143 mots / Totale des mots correcte : 94.3 %

M:1 S:5 1¢7: 0
F:5 D:2 AEE o (7]
P:1 LS £ 5
Tous les cas possibles des verbes accomplis
M,S:0 FS:5 F,S, 3eme : 5
M,D:2 FD:0
M, P:1 F,P:0
Inaccompli : 149 mots / Totale des mots correcte : 93.7 %
M: 10 S:2 I Indicative : 1
F:0 D:0 AU S 2
P:11 JEns o T
Tous les cas possibles des verbes inaccomplis
M,S:1 FS:0 M,S, 3ieme : 1
M,D:0 FD:0 M,P, 3ieme : 10
M, P : 10 F,P:0

Future : 8 mots / Totale des mots correcte : 100 %
Personne : 187 : 0 / 2ieme: 3 / 3ieme . 5
Particules : 102 mots / Totale des mots correcte : 98.7 %

Interrogation : 0
Négation : 4

Conjonction : 21

Preposition : 27

Mot de fonction : 4

Exception : 2

Forme courte : 0
Numeéro : 35

Ponctuation : 9

Table 74 B : Exemple d une table de résultats d’extraction
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7. Analyse
7.1 JStem

Les figures des differents groupes illustrent la comparaison de la moyenne des mots correctement lemmatisé
par rapport au nombre totale des mots pour différentes classes. Les résultats montrent que la moyenne de
lemmatisation correcte des mots est 89.7 %, quelque résultat ayant la moyenne entre 40 % et 60 % dans
quelque classe durant 1’opération de lemmatisation. L’explication de cette chute brutale dans les résultats en
raison de la catégorie grammaticale du mot. C'est-a-dire la plupart des mots dans les classes ayant des

résultats faible sont des mots irréguliers (ex : verbes irréguliers akiza Jladl),
7.2 JClass

Deux catégories de figure ont été utilisé pour illustré les résultats de cet outil. La premier catégorie contient
les figures (67, 69, 71, 73, 75,77) illustrent la comparaison de nombre de classe correctement classé par
rapport au nombre de classe mal classé pour différentes articles. La deuxiéme catégorie contient les figures
(68, 70, 72, 74, 76,78) illustrent la comparaison de moyenne de classes correctement classé par rapport au
nombre totale de classes pour différentes articles. La moyenne genérale des classes correctes est 92.2 %. La
seule catégorie qui a plus la faible moyenne est la catégorie du sport avec une moyenne de 88.54 %.
L’explication de cette moyenne en raison des mots du sport arabisés existant dans les articles de cette

catégorie et I’absence de ces derniers de notre base de connaissance lexicale de notre lemmatiseur (JStem).

7.3 JDiac

Pour obtenir des résultats généraux sur notre outil de vocalisation on a appliqué deux expériences. La
premiere expérience est d'analyser le mot vocalisé complétement, les figures (79, 81, 83,85) illustrent la
comparaison de moyenne de similarité par rapport a la moyenne des mots identique au mot originale du
corpus de test pour différentes fichiers (articles). La moyenne générale de similarité de cette expérience est
93.69 % et la moyenne des mots identique est 78.91 %. La deuxiéme expérience est d'analyser le mot
vocalisé partiellement, les figures (80, 82, 84,86) illustrent la comparaison de moyenne de similarité par
rapport a la moyenne des mots sans la vocalisation de la derniere lettre pour différentes fichiers (articles). La
moyenne générale de similarité de cette expérience est 95.71 % et la moyenne des mots partiellement
vocalisé identique est 90.74 %. La secule explication pour ces résultats est le manque d’une analyse
morphologique pour la vérification et la correction du signe de vocalisation de la derniere lettre du mot dans

notre outil.
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7.4 JExtract

Le tableau 74 présente un exemple sur les résultats des expériences obtenus avec un texte arabe composé de
3517 mots. Les résultats expriment les différentes catégories grammaticales et la fréquence de ces derniers
dans le texte analyse. Les mots répétés sont calculés qu'une seule fois. Le résultat obtenus dans la premier
catégorie est de 97.06 %, pour la deuxiéme catégorie est de 96.9 % et pour la troisieme catégorie est de 98.7
%. Le résultat géenéral de ces expériences est de 97.55 %. L’explication pour ces résultats est 1’étiquetage

erroné de quelque mot et I'ambiguité dans la phase de concaténation des mots étiquetes.
8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’implémentation de la boite a outils JEEM BOX et ces outils.
Ensuite, nous avons appliqué plusieurs expériences pour tester la performance des outils suivants : JStem,
JClass, JDiac et JExtract. Les expériences ont montrées de bons résultats pour les différents outils.

Cependant, ils manquent un peu d'optimisation pour obtenir des résultats plus performants a l'avenir.
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Conclusion générale

1. Bilan

Dans cette étude, nous avons développé la boite a outil JEEM BOX pour 1’acquisition des connaissances a
partir d’un texte arabe. Pour ce faire, nous avons organisé notre travail selon trois étapes principales.
D’abord, nous avons récolté et préparé toutes les données linguistiques nécessaires : corpus de travail,
lexique, jeux d’étiquettes et corpus d’apprentissage. Ensuite, nous avons développé un outil avec une
méthode hybride de lemmatisation, d’autre outils ont été développées : outil de vocalisation, outil de
translitération, outil de classification, un concordancier et un outil d’extraction de connaissance basant sur
les informations morphosyntaxique d’un mot arabe. Enfin, nous avons terminé par une évaluation

quantitative et qualitative de notre boite a outil.

D'un point de vue général, le traitement automatique de la langue arabe (et en particulier 1’acquisition de
connaissance) reste un domaine tres ouvert et présente des marges de progression importantes, du fait de la

richesse morphologique de cette langue.

Au cours de notre recherche, nous avons fait face a certaines difficultés, et accompli un certain nombre de

développement, que I'on peut résumer ainsi :

Comme nous l'avons montré, la lemmatisation, 1’une des opérations de base souvent considérée comme
triviale dans des langues comme Il'anglais ou le francais, reste un des problemes clé de I'arabe, ou de grandes

améliorations peuvent encore étre apportées.

Ensuite, nous avons présente I’outil de translittération utilisé dans JEEM BOX. Cette translittération est une
translittération compléte et facile a lire un a un, compatible avec les codages informatiques arabes. Nous
espérons que ce systéeme de translittération deviendra une norme a suivre dans le milieu de la recherche de

traitement automatique de la langue arabe.

Ainsi nous avons pu a travers cette étude a la fois théorique et pratique, concevoir deux outils de
classification automatique de texte arabe, ces outils ont pour principale objectif de classifier le texte arabe en
se basant sur la racine du mot ou la fréquence du mot dans le texte. Il faut tout de méme dire que la
réalisation de ces outils pour la langue arabe peut étre bénéfique, cela se traduit par I’intégration de ces
applications dans différents produits spécialisés, a titre d’exemples dans notre outils : JStem, JDiac et

JEXxtract.

Les résultats de 1’évaluation quantitative montrent un gain de notre methode hybride de vocalisation par

rapport aux autres méthodes. Par contre, nous n’avons pas fait une évaluation qualitative sur la totalité de
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notre corpus de test, puisque ce dernier est trés grand. Nous avons conclu que JDiac donne plus de

performance et particulierement au niveau des mots arabisés.

Nous avons présenté aussi I’outil d’extraction des informations a partir d’un texte arabe basé sur les
informations morphosyntaxiques d’un mot arabe, utilisant un étiqueteur du texte arabe avec une

modification concernant le jeu d’étiquette.

Au final, nous avons obtenu de bons résultats au niveau de lemmatisation, classification, vocalisation et
extraction comme la montré 1’évaluation qualitative et quantitative effectuée sur notre boite a outils. C’est
pourquoi, on peut conclure que nous avons atteint notre objectif initial a savoir offrir aux chercheurs une

boite a la fois polyvalente et performante.
2. Perspectives

Plusieurs perspectives citées dans cette section peuvent amener des améliorations qui rendent efficace les

performances de notre boite a outil JEEM BOX. On peut en citer quelques-unes :

¢+ Enrichir la base de connaissance lexicale avec plus de ressources Schemes, Racines, mots outils,
mots spéciaux, dont I’optique de toucher le maximum de catégories de la langue.

% Amélioration de la segmentation des mots ambigus, c'est-a-dire les mots qui admettent plusieurs
découpages différents. La correction de la segmentation peut étre effectuée de facon manuelle et
semi-automatique, au moyen d’un corpus pré-segmente.

++ Etablir des regles concernant la lemmatisation des cas particulier, comme : verbes faibles (assimilé,
concave, lafif, défectueux), verbes doublés et le pluriel brisé.

% Optimisation de la classification pour traiter plusieurs fichiers a la fois, et I’utilisation des
algorithmes de recherche plus rapide dans la classification comme par exemple 1’algorithme de
Boyer-Moore.

< 1l est intéressant de travailler sur un analyseur syntaxique pour optimiser la fonction de vocalisation
de la derniére lettre du mot dans I’outil JDiac. La technique d’utilisation d’un analyseur syntaxique
dans la vocalisation a été déja expliquée dans le chapitre 3.

¢ Amélioration du corpus d’apprentissage de 1’outil JDiac, il faut que notre corpus d’apprentissage
soient riche et consistant (notre corpus doit étre trés varié : accueillir des phrases de tous les

domaines : religion, art, éducative, littéraire.... etc.)
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ANNEXE A

Transcription de Buckwalter

Decimal Hex Glyph ASCI Orthography
1569 U+0621 & ! Hamza
1671 U+0623 i = Alif + HamzaAbove
1672 U+0624 k) & Waw + Hamzahbove
1573 U+0625 | = Alif + HamzaBelow
1574 U+0626 Y } Ya + HamzaAbove
1575 U+0627 \ A Alif
1576 U+0628 < b Ba
1677 U+0629 B p TaMarbuta
1578 U+062A < t Ta
1579 U+0628 < v Tha
1580 U+062C C i Jeem
1581 U+062D C H HHa
1582 U+062E C X Kha
1583 U+062F 3 d Dal
1584 U+0630 3 * Thal
1585 U+0631 2 r Ra
1586 U+0632 2 z Zain
1587 U+0633 o s Seen
1588 U+0634 ] $ Sheen
1589 U+0635 o S Sad
1590 U+0636 o D DDad
1591 U+0637 L T TTa
1592 U+0638 L z DTha
1593 U+0639 T E Ain
1594 U+063A & g Ghain
1600 L+0640 - _ Tatweel

Table 75 A: Transcription de buckwalter
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Decimal Hex Glyph ASCH Orthography
1601 U+0641 o f Fa
1602 U+0642 & q Qaf
1603 U+0643 3 k Kaf
1604 U+0644 J | Lam
1605 U+0645 t m Meem
1606 LU+0646 9 n Moon
1607 U+0647 & h Ha
16083 lJ+0648 3 W Waw
1609 J+0649 S Y Aliflaksura
1610 U+064A < y Ya
1611 U+064B g F Fathatan
1612 LU+0640C # N Dammatan
1613 U+064D 8 K Kasratan
1614 U+0B4E - a Fatha
1615 U+064F g u Damma
1616 U+0650 B i Kasra
1617 U+0651 i ~ Shadda
1618 U+0652 ’ 0 Sukun
1619 U+0653 - A Maddah
1620 U+0654 i # HamzaAbove
1648 U+0670 " ’ Alifkhanjareeya
1649 U+0671 i: { Alif + HamzatVWasl
1756 LI+060C o : SmallHighSeen
1759 L+06DF ’ @ SmallHighRoundedZero
1760 U+0GED ‘ " SmallHighUprightRectangularero
1762 L+06E2 f [ SmallHighMeemlsolatedForm
1763 U+0BE3 . ; SmallLowSeen
1765 L+0BES 2 , Small\Waw
1766 LJ+06ER = . SmallYa
1768 U+06ES ¢ ! SmallHighMoon
1770 LI+06EA . = EmptyCentreLowStop
1771 L+06EB # + EmptyCentreHighStop
1772 LU+06EC ' % RoundedHighStopWithFilledCentre
1773 U+06ED ' | SmallLowMeem

Table 75 B: Transcription de buckwalter
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ANNEXE B

Codification des consonnes arabes
Par le standard Unicode

No Valeurs Caracteres No Caracteres Valeurs

Unicode arabes arabes Unicode
1 U+0621 * 16 o= U+0636
2 U+0627 17 L U+0637
3  U+0628 < 18 L U+0638
4 U+062A <19 ¢ U+0639
5 U+062B < 20 ¢ U+064A
6 U+062C c 21 < U+0641
7 U+062D c 22 & U+0642
8 U+062E ¢ 23 4 U+0643
9  U+062F 2 24 J U+0644
10 U+0630 325 ¢ U+0645
11 U+0631 o 26 O U+0646
12 U+0632 527 > U+0647
13 U+0633 o 28 5 U+0648
14 U+0634 G 29 ¢  U+064A
15 U+0635 oa

Table 76 : Codification des consonnes arabes par le standard Unicode
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ANNEXE C

Frequences d'occurrence des prefixes sur les mots
de la collection «Al-Khat Alakhdar»

Préfixe Fréquence Préfixe Fréquence Préfixe Fréquence Préfixe Fréquence

v 13324 334 118 e 22
3 10232 Cy 322 <l 105 <l y 22
J) 9965 J 313 - 102 L 21
s 4475 Js 311 & 99 e 17
- 4040 s 298 < 92 el y 17
J 3821 O 291 o 84 | 15
- 3344 e 288 S 80 o 12
Js 3315 Caa 277 < 73 S 11
o 3167 . 269 Js 71 Y 11
P 2040 s 243 4 64 s 10
o 1491 o 233 .y 64 E 8
S 1417 g 192 o 61 e 8
N 1323 b 188 Js 59 s 8
Ju 1257 & 184 JY) 52 Cad 7
<y 1233 Caus 177 &l 52 L 6
d 987 Js 172 Y 52 it 6
O 930 o 162 s 49 L S
) 816 o 160 Jus 48 o 5
69 628 o 148 Cans 47 Jus 4
Y 477 < 135 o 33 4 4
t 466 oy 134 bl 29 e 4
o 432 Ciass 124 b 29 JS 4
el 429 L 122 i 24 ly 4
< 360 A 119 s 23 ol 3

Table 78 : Fréquence d’occurrence des préfixes sur les mots de la collection «Al-Khat Alakhdar»
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ANNEXE D

Frequences d'occurrence des prefixes sur les mots

de la collection «Al-Khat Alakhdar»

Suffixe Fréquence Suffixe Fréquence Suffixe Frequence Suffixe Frequence

s 10550 W 196 < 38 ) 9
| 6900 & 139 o 35 Laal 8
& 4660 ) 138 3 35 > 5a 8
R 3898 o 137 & 34 EE 8
P 3297 & 131 e 34 oS5 7
" 3199 E 124 s 30 W 5o 7
<) 3128 BE 114 A 29 LS 7
4 2799 G 109 € 29 LS 7
o 2507 N 108 L 27 K 6
<) 936 <l 107 L) 26 <l 6
a5 936 a5l 85 U 24 i 5
ot 803 s 83 Ly 24 s 5
s 752 Ly 75 8 19 O 4
g 648 Ay 75 oS 16 e 4
g 621 np 73 Legs 16 s 4
u 598 ul 61 g 16 e 4
9 494 as 60 Lo 16 oS3l 4
4 441 3! 54 e 15 gt 3
Is 436 oE 54 B 14 Legdl 3
= 367 & 53 el 13 2y 3
N 286 o 52 & 12 ol 3
el 232 Leis 50 Ll 10 L 3
ogs 225 9] 48 ol 9 Legil 2
4 225 b 40 Legs 9 Laals 1

Table 79 : Fréquence d’occurrence des suffixes sur les mots de la collection «Al-Khat Alakhdar»
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