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Christian GAUBERT

ANALYSE MORPHOLOGIQUE
D’UN TEXTE ARABE PAR ORDINATEUR :
METHODE D’EVALUATION, RESULTATS

Les possibilités d’analyse morphologique automatique de ’arabe et d’extraction de ra-
cines mises en évidence par Claude Audebert et André Jaccarini ! dans leurs travaux
récents ouvrent de nombreuses perspectives dans le domaine du traitement automatique de
textes arabes. La force de la démarche adoptée réside autant dans le respect des am-
biguités naturelles et graphiques de la morphologie que dans Iefficacité de 1’algorithmique
employée. Une grammaire morphologique peut étre considérée comme un objet sus-
ceptible de modifications et donc de mises au point et d’affinements : ce sont les
variations de grammaire .

La morphologie du nom trilitére retient 1’attention par la position prédominante de cette
catégorie de mot par rapport aux autres, que ce soit les verbes, les tokens, au sens défini
par Audebert et Jaccarini ®, ou les autres noms, quadrilitéres, bilitéres ou propres. Une pre-
miére grammaire * non déterministe ° évoluée, baptisée G2, a permis de reconnaitre la
plupart des obstacles créés par la prise en compte de I’ambiguité, celle du modéle pro-
grammé comme celle due a la représentation graphique de la morphologie arabe. Nous
proposons ici une méthode d’évaluation et de développement des grammaires morpho-
logiques fondée sur ’analyse de textes. Cette méthode a pu étre mise au point grice a
I’élaboration préalable d’un logiciel d’analyse aisément transformable en un module lin-
guistique indépendant inclus dans un programme plus général.

1. Cette étude s’inscrit dans la suite logique des
travaux publiés depuis 1987 par Claude-F. Audebert
et André Jaccarini. Elle en exploite la terminologie et
les résultats principaux. Nous nous contenterons donc
de rappels généraux sur le fonctionnement des gram-
maires formelles sans en détailler les fondements
théoriques.

2. Ce concept a été exposé par Audebert et Jac-
carini dans « Méthode de variations de grammaire et

algorithme morphologique, vers un extracteur de ra-
cine en arabe » in BEO XLVI, 1994, p. 77-91.

3. Cf. idd. « De la reconnaissance des mots outils
et des token » in Anls/ XXIV, 1988, p. 269 n. 2.

4. Cf. BEO XLVI, p. 82-86.

5. Est non déterministe une grammaire qui peut
présenter au cours de 1’analyse du mot plusieurs pos-
sibilités qui devront &tre explorées systématiquement.
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1. LA GRAMMAIRE FORMELLE Gn3 :
UNE DESCRIPTION SOUPLE DES NOMS A RADICAUX TRILITERES.

Une grammaire représentée par un automate peut &tre décrite comme un ensemble
d’états dont un état initial E; et un état final Ef. Les variables d’entrée sont des mots ou
suites de caractéres pris dans un ensemble désigné par alphabet. Chaque état constitue une
étape de I’analyse du mot, ’étape suivante étant atteinte par la lecture d’un caractére selon
une catégorie linguistique précise : ce sont la les transitions ou régles de réécriture, aisé-
ment représentables par arcs orientés dans un diagramme. Chaque régle ou arc correspond
a une catégorie linguistique précise a ’intérieur du mot. Des transitions particuliéres ap-
pelées epsilon-transitions permettent le passage direct d’un état a un autre lorsque la ou
les catégories intermédiaires ne figurent pas dans le mot.

Si le dernier caractére du mot analysé emprunte un arc qui peut mener directement a

*état final, le mot est accepté et donc conforme a la grammaire. Notons qu’il peut I’étre
pour plusieurs raisons, en vertu de ’indéterminisme du modele. Si au contraire le dernier
caractére ne peut &tre relié a ’état final, le mot est refuse et n’est donc pas formé suivant
les régles de cette grammaire.

La grammaire non déterministe Gn3 est une version légérement modifiée ¢ de G2. Elle
procéde dans ce cadre a une analyse fine mais sans souci d’exhaustivité des préfixes et
suffixes éventuels du nom arabe, dans le cas réduit du trilitere sain. Les objets soumis a
son verdict sont des mots formés d’une suite de caracteres arabes, a 1’exclusion des signes
de vocalisation externe fatha, damma, kasra, sukiin, wasla, tanwin et Sadda ; la hamza est
en revanche tolérée sous toutes ses formes. Les catégories du nom arabe sont ainsi claire-
ment mises en évidence et, une fois détectées, doivent permettre de cerner les possibilités
de radicaux du nom et d’émettre, dans certains cas, des hypotheses sur la fonction du mot
dans la phrase. ’ '

Le modele Gn3(c,c,c) ’, reproduit dans la figure 1 sous la forme de graphe de
transitions, constitue un des états du développement de ‘cette grammaire ; il sera pris
comme référence pour la suite de cet article.

La partie radicale de cette grammaire doit retenir toute notre attention. L’influence né-
faste de la présence d’éléments agglutinés conduit & distinguer deux variétés de consonnes.
>, est I’ensemble des consonnes nommées « solides » car elles ne peuvent qu’appartenir a
la racine, & la rare exception de certains infixes produits par la dérivation de la forme
VIII 8. Y est son complémentaire dans I’ensemble des consonnes « saines » : il s’agit

N

6. Seules les modifications apportées & cette renthéses font référence aux élément radicaux re-

grammaire seront détaillées au cours de cette étude. connus respectivement en.R1, R2 et R3, soit toutes
7. Nous utiliserons lorsqu’elle s’avére nécessaire  les consonnes saines dans le cas présent.
cette notation fonctionelle. « n3 » est mis pour 8. C’est le cas de « > » dans « jlasj] » et de

« nominal trilitre » et les caractéres entre pa- « b » dans« t;la.u,».
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int. coor. article

préfixe de schéme

prép.

S
¢ ¢ Z¢

pronom affixe

sing. fém. /e /
pluriel masc. / /
IS . /
suffixe de sché¢me @ !
| duel masc. /
! S @)
, nisba \ € € /
-’ S/
| @< /
| (19) | S/ |
I
s el = duel fém. $/ls

o __{ /21 @ uel rem .,. /

\ $/S nisba ’ sing. fém. €

|
€
pluriel fém.
cas direct
indéterminé
¢
Fig. 1.
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catégorie abréviation exemple
interrogatif int f ¢ ol
pré-concaténation coordonnant coor K 850,99
préposition prep o 315
article art Ji C..,J\
préfixe de schéme pref & e
premiére radicale R1 3 BWEA]
racine et scheéme infixe de scheéme entre R1 et R2 infl f 5,mlall
seconde radicale R2 J aLadl
infixe de schéme entre R2 et R3 inf2 S et
troisiéme radicale R3 D el
suffixe de schéme suff | L2l
nisba nisb S O 9l
singulier féminin sgfm <o Pep W7
pluriel masculin plma O Ol
post-concaténation | pluriel féminin plfm ol wll s
duel masculin duma ol Ol st
duel féminin - dufm ol oG =LuJi
cas direct non déterminé obnd f (]
postfixe post s Lglads

Fig. 2. — Catégories de Gn3.

donc des consonnes susceptibles d’étre agglomérées au nom, au titre d’article, préposition,
postfixe, désinence de genre ou de nombre mais aussi d’élément du schéme de dérivation.

Zr = {L ga h9 1:1, d7 da rs Z7 é’ Sv da 1.:’ Za (a g’ q}
Zf = {b7 t’ S, fv k’ 1$ m, n’ h}

Les arcs 2q et 2¢ en R1, R2 et R3 représentent donc les possibilités de détection par
Gn3s de lettres radicales saines.

Les éléments ajoutés au mot ne faisant partie ni du schéme ni de la racine seront dé-
signés par éléments de pré-concaténation ou post-concaténation suivant leur position.
L’ensemble X peut étre considéré comme la réunion de deux sous-ensembles de consonne
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« & risques » l'un Xg an regard de la post-concaténation, 1'autre X3 pour la pré-
concaténation.

2r1={b t, s, f,k I, mn}
> = {t, k, m, n, h}

La possibilité¢ d’infixes composés a été ajoutée, soit « | 5 ) entre R1 et R2 comme dans
€ iblse ) et € 1) entre R2 et R3 comme dans € &M » .

De méme, une nouvelle catégorie intitulée « suffixe de schéme » permet la re-
connaissance de schémes tel « «M= ) et leur comportement aprés 1’ajout d’une nisba.

Le tableau de la (fig. 2) récapitule les catégories introduites avec un exemple
d’occurrence.

Remarquons deés maintenant que la grammaire Gn3(c,c,c) peut étre facilement étendue
a un modeéle qui permettrait la reconnaissance dans certains cas de radicaux incluant les
semi-consonnes w ou y et les lettres contenant la hamza. C’est dans cette direction que
nous effectuerons des variations de grammaire. 11 est clair que si la racine est parfaitement
saine, aucune de ces lettres ne saurait étre tolérée en R1, R2 et R3.

2. MISE EN (EUVRE INFORMATIQUE.

La programmation d’un analyseur de textes s’appuyant sur des grammaires non dé-
terministes tel Gn3 a déja été effectuée dans le cadre d’un langage de programmation
interprété, le Lisp °. Cet analyseur tirait parti, dans une certaine mesure, de la structure na-
turelle de liste propre au Lisp. La réalisation d’un programme indépendant d’analyse de
I’arabe pouvant étre intégré a des logiciels tels les gestionnaires de bases de données ou
les traitements de textes imposait une programmation au moyen d’un langage al-
gorithmique courant aux possibilités étendues. Notre choix s’est porté sur le langage C,
aujourd’hui trés répandu ; il est dés lors envisageable de faire fonctionner nos programmes
sur différents types de matériel sans en changer le moteur que constitue 1’analyseur '°.

L’ANALYSEUR.

La difficulté essentielle de I’analyse a 1’aide d’une grammaire telle que Gn3 vient de
son indéterminisme : il faut pouvoir détecter et enregistrer les choix multiples qui ap-
paraissent au cours du traitement afin de pouvoir exhiber les interprétations !' du mot

9. Cfn. 2. grammes morphologiques.

10. Soulignons toutefois qu’une adaptation de 11. Le terme « interprétation » sera précisé plus
I’analyseur programmé en Lisp pourra s’avérer per-  bas.
tinente lors de la phase d’optimisation des pro-
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selon la grammaire utilisée. C’est une structure de donnée en « arbre.» que nous avons
adoptée pour développer les interprétations licites de chaque mot 2.

L’exemple d’analyse proposé ci-dessous dans la figure 3 montre chacune des
ramifications de I’arbre solution dans deux cas donnant lieu respectivement a deux et trois
interprétations. Elles sont rangées dans un ordre propre a l'investigation qui n’a aucune
signification linguistique ou méme alphabétique. Chaque caractére du mot est accompagné
d’une catégorie abrégée.

1/cs:coor/ :R1 /i:infl/ 5:R2 /o:R3
2/:R1 /,;:R2 /inf2/ 2R3 /e:post

1/J:prep/J:art / :pref/c:R1 /,;:R2 /::R3
2/J:prep/J:R1 /:infl/c:R2 /,R3 /&:post
3/J:prep/J:art / :R1 /:R2 /,:R3 /2:post

Fig. 3. — Exemple de réponse produite par I’analyseur.

L’EXPLOITATION DE L’ANALYSEUR.

La mise au point des grammaires nominales et verbales comme des analyseurs est
difficilement imaginable sans le recours au traitement systématique de textes variés .et la
validation des résultats obtenus. Aprés une premiére phase d’élaboration de 1’analyseur a
I’aide de quelques mots isolés, nous avons réalisé un logiciel expérimental baptisé
« Sarfeyya » qui permet d’analyser un texte entier de quelques pages.

Le principe de variations de grammaire se traduit par la possibilité donnée a 1’ opérateur
de composer la partie radicale de la grammaire en autorisant ou interdisant les consonnes,
les lettres hamzées et les semi-consonnes.

L’analyse proprement dite est affichée ou enregistrée dans des fichiers au format neutre
ol sont reportées les interprétations des mots du texte, les racines et les schemes détectés.

Il est important de remarquer que les progres récents de la micro-informatique ont
rendu fort acceptables les temps d’exécution de tels traitements. En effet, I’ordre de gran-
deur du temps d’analyse d’un texte de la taille de cet article est la seconde °.

12. Un exposé détaillé de 1’algorithme employé 13. Ces performances sont fortement dépendantes
n’est pas ici notre propos. L’analyseur est donc con- du matériel utilisé ; leur détail reléve de
sidéré dans cette étude comme une « boite noire » 1 optimisation de I’analyseur et des techniques de
dont les entrées sont des textes et la grammaire em-  programmation.
ployée, et dont la sortie est le détail de 1’analyse de
chaque mot détecté.
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3. L’ANALYSE D’UN TEXTE : COMMENT EVALUER UNE GRAMMAIRE ?

CLASSIFIER LES REPONSES.
Rappelons ici les hypothéses faites sur le mot graphique soumis & la grammaire Gn3 :

1) appartenance a la langue arabe standard, sans archaisme ;

2) non vocalisé : si toutefois il 1’est totalement ou partiellement, cette vocalisation
est ignorée dans I’analyse ; :

3) la hamza est correctement orthographiée, soit entre autres « 4> ) et non « RESR N
C3ls) ) et non € 5lsly ;

4) le mot ne contient pas de fautes d’orthographe ou de frappe, notre propos n’étant
pas ici la correction orthographique.

Ces hypothéses sont assez restrictives dans la mesure ob bien des textes modernes mal-
traitent les difficultés orthographiques en les simplifiant, en particulier dans la presse.

Il est clair qu’une grammaire du type de Gn3 fonctionne comme un filtre vis-a-vis de
toute suite de caractéres qui lui est proposée : il peut soit refuser un mot, soit ’accepter.
Un refus signifie simplement que le mot n’est pas conforme aux seules régles de la gram-
maire programmée ; de méme, une acceptation peut étre multiple mais ne pas contenir
I’analyse correcte du mot. Or cette grammaire opére a ce jour sans aucun lexique. Il n’y a
donc aucune confirmation de 1’existence de la racine extraite. Le schéme de dérivation du
mot obtenu, reconstitué a partir des catégories préfixes, infixe 1, infixe 2 et suffixe de sche-
me ne subit pas non plus de contrdle d’existence : un préfixe détecté peut étre
incompatible avec un second infixe et ’interprétation se révéler erronée.

L’opérateur est seul juge de la pertinence des solutions. Il apparait dés lors in-
dispensable d’adopter une terminologie permettant de classifier les réponses en fonction de
leur validité.

NOTIONS DE SILENCE ET DE BRUIT APPLIQUEES
A LA MORPHOLOGIE ARABE.

a. Terminologie.

Adoptons quelques définitions :

—I" est un ensemble de productions écrites ou mots graphiques de I’arabe répondant a
un ou plusieurs criteres linguistiques : I’ensemble des noms trilitéres sains, I’ensemble des
verbes contenant une hamza en radicale, etc. Il est désigné par champ d’application par
opposition au domaine des mots graphiques.

— G est une grammaire formelle morphologique congue dans le but d’accepter les élé-
ments de I" en en détaillant les ambiguités et de refuser ceux qui n’en font pas partie.

Le tableau de la figure 4 permet de préciser dans une situation concréte les définitions
courantes : le champ I" est I’ensemble des noms formés a partir d’une racine trilitére saine
et G est la grammaire Gn3(c,c,c).

20
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La réponse R de G a un mot arabe M quelconque est constituée de Nr éléments, Nr po-
sitif ou nul. Plusieurs cas sont alors a distinguer :

— SiNr=0, Rest
un silence si M appartient a I" (exemple 1, fig. 4) ;
un rejet si M n’appartient pas a I” (ex. 2) ;
— Si Nr > 0, il regoit le nom d’ambiguité de la réponse : R est alors composée de Nr inter-
prétations qui sont qualifiées de :
solution si M appartient a I et I'interprétation est une analyse juste de M (premicre in-
terprétation de ’ex. 3, soit 3.1) ;
bruit si M appartient & G et 'interprétation est une analyse erronée (ex. 4.2) ou si M
n’appartient pas a I" (ex. 7.1).

La solution, si elle existe, est bien entendu unique : il n’est pas tenu compte des cas
trés rares ol Pauteur jouerait sur 1’écriture non vocalisée d’un mot pour lui affecter plu-
sieurs sens.

On peut donc parler de solution bruitée (ex. 5.3) si R contient une solution parmi du
bruit ; de méme, une réponse constituée uniquement de bruit sera qualifiée de bruit sans
solution (ex. 7.1).

b. Les causes naturelles du bruit.

I’étude des causes du bruit est capitale pour la compréhension des phénomenes d’am-
biguité engendrés par le systeéme d’écriture graphique de I’arabe.

Un bruit, analyse erronée du mot, peut avoir plusieurs origines parfois mélées entre
elles. Pour les distinguer, nous procéderons ainsi :

— si le mot a analyser, une fois débarrassé de tout élément de post ou pré-
concaténation, produit la méme réponse erronée dépourvue elle aussi de ces éléments, le
bruit sera considéré comme bruit d’ambiguité interne (ex. 4.2, 6.3, 9.1) ;

— si le bruit persiste lorsque 1’on 6te du mot & analyser les seuls éléments de post-
concaténation, nous parlerons de bruit de pré-concaténation. C’est un phénomene de dé-
calage de la racine : une lettre placée avant R1 est prise pour R1 et R3 elle-méme est
interprétée comme élément de concaténation car elle appartient 2 I’ensemble 2 risque X.¢3
(ex. 6.2,7.1) ;

— réciproquement, le bruit de post-concaténation désigne les interprétations restées er-
ronées malgré I’élimination des éléments de pré-concaténation '* : les roles sont inversés et
c’est R1 qui appartient 2 I’ensemble a risque X (ex. 5.1, 5.2).

14. Cf. I’exemple « Lgzs » de la fig. 4.
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Certaines causes contenues dans 1'une des trois raisons majeures décrites ci-dessus peu-
vent faire 1’objet d’un décompte particulier : c’est le cas ici du bruit engendré par la
présence de I’article « JI» et de la préposition-article « J3».

c. Les bruit propres au modele.

Le fait que le schéme de dérivation ne subisse pas de controle d’existence rend parfois
possible des interprétations au schéme erroné mais toléré par la grammaire. Ce phénomene
n’est jamais une cause directe de bruit mais s’apparente plutdt & un défaut de la gram-
maire formelle qui pourra étre éliminé par I’introduction d’une liste de schemes. Ce bruit
sera qualifié de bruit de schéme erroné (ex. 6.2, 9.1).

Un second défaut important de ce modele est sa tolérance vis-a-vis de la présence si-
multanée d’un article et d’un pronom affixe, cas impossible car il conduirait & une double
détermination du nom. Ce bruit, ainsi que tout autre bruit se développant a cause d’un dé-
faut de nature linguistique, sera noté bruit d’incorrection morphologique (ex. 6.3). Seule
une modification des régles de réécriture ou une augmentation '° de la grammaire pourra
I’éliminer.

d. Les conséquences du bruit.

Si I’objectif de I’analyse est ’extraction de la racine, le bruit doit étre catégorisé sui-
vant son incidence dans cette extraction.

Il arrive en effet que parmi le bruit apparaissent des interprétations dont le radical est
bien celui de la solution, que celle-ci soit par ailleurs détectée ou non : nous qualifierons
ce bruit de bruit radicalement exact (ex. 4.2).

Au sein du bruit non radicalement exact peuvent se présenter des interprétations dont la
racine est attestée, cas particulierement embarrassant. Ces interprétations désignées par
bruit radicalement attesté correspondent a I’ambiguité méme du systeme graphique de
I’arabe non vocalisé, celle qui peut faire hésiter parfois un lecteur méme averti (ex. 6.3,
9.1). L’ ambiguité radicale totalise le nombre de racines attestées différentes dans R.

Le bruit résiduel correspond aux interprétations dont la racine n’est pas attestée : le
seul recours & une liste des racines attestées suffit a 1’éliminer (ex. 5.1, 5.2, 6.2, 7.1).

La terminologie adoptée prend tout son sens lorsque ’on étudie la réponse des verbes
et des tokens, qui ne sont donc pas €léments de ce champ I'. Certains d’entre eux sont
heureusement rejetés, mais d’autres sont acceptés et la réponse est alors clairement un
bruit. Ce dernier est radicalement exact si le schéme non vocalisé du mot se confond avec
un schéme non vocalisé nominal prévu par la grammaire. La cause de ce bruit est classée
parmi les ambiguités internes (ex. 10.1).

15. Une grammaire est dite « augmentée »  &tre empruntés que sous certaines conditions afin de
lorsque ’on sort du cadre des langages réguliers modéliser des exceptions.
pour introduire des lexiques ou des arcs ne pouvant
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Ainsi, tout dépouillement de texte a 1’aide d’une grammaire orientée vers 1’analyse des
mots et I’extraction de leur racine devra comporter la comptabilité précise de ces bruits et
silences. Il est clair par ailleurs qu’une telle étude devra porter sur tous les mots du texte,
sauf les noms propres et emprunts étrangers, et ceci afin de mesurer en quelque sorte le
pouvoir de rejet ou « pouvoir séparateur » de la grammaire vis-a-vis des autres catégories
de mots que celles pour laquelle elle est destinée.

UNE PROPRIETE IMPORTANTE DES GRAMMAIRES FORMELLES.

Une certaine catégorie de variations des grammaires s’accompagne d’une variation li-
néaire de la réponse. En effet, supposons qu’une grammaire G accepte un nombre T de
transitions en deux quelconque de ses états E et F. Sa réponse R a4 un mot se décompose
en deux réponses : celle Ry contenant les interprétations qui empruntent les T arcs permis
et celle Ry des interprétations utilisant une autre voie (un arc epsilon-transition entre deux
états situés de part et d’autre de E et F par exemple). Si I’on ajoute une transition possible
supplémentaire entre E et F, la réponse de I’automate obtenu G’ au méme mot se dé-
compose de la méme facon entre une R’; et R’y. I est clair que R’; est Rj et que R’y est
R, augmentée des interprétations utilisant la possibilité nouvelle de transition entre E et F.

La portée de cette propriété est importante dans notre cas : elle signifie que pour une
seule variation concernant 1’ajout d’un arc entre deux états, il suffit d’étudier la réponse de
I’automate auxiliaire pour lequel les transitions entre ces états sont limitées au seul arc in-
troduit. La réponse de 1’automate complet est alors la somme des réponses de 1’automate
original et de l’auxiliaire. Ce procédé peut étre généralisé a plusieurs arcs & condition
qu’ils relient toujours les deux mémes états. Il peut aussi par extension s’appliquer a I’in-
troduction de sous-automates entre deux états '6.

METHODE DE DEPOUILLEMENT D’UN TEXTE.

L’opérateur désireux d’évaluer la portée d’une grammaire pourra suivre naturellement
ces étapes :

1) une analyse préalable consistant en 1’extraction « manuelle » des racines et leur
report dans une base de donnée. Celle-ci devra comporter au moins le mot, sa ca-
tégorie (nom, verbe, token et autres), sa racine et le type de cette derniére (saine,
concave, etc.) ;

16. Une étude compléte de ces propriétés dépasse  annexe I) permet de démontrer rapidement ce cas de
la portée de cet article. Remarquons toutefois que le  linéarité.
recours a la formulation algébrique (Cf. BEO XLVI,

20A
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2) P'utilisation du logiciel pour produire ’analyse « automatique » du texte ;

3) la validation du résultat de 2 par la vérification de chaque interprétation et I’en-
richissement de la base des mots conformément & la terminologie exposée ci-
dessus ;

4) L’étude et la synthése des statistiques issues de 3, au moyen par exemple de taux
mesurant la réussite des extractions, la fréquence de telle cause de bruit, etc.

Les variations de grammaire ont pour but I’élimination d’une source de bruit ou la ré-
duction des silences observés a Pissue de I’étape 4. Les tentatives de modification du
champ d’étude des grammaires s’effectuent également par variations.

Ces variations impliquent la reprise des phases 2 a 4 et la comparaison des résultats ob-
tenus en 4. Si I'une d’elles entre dans le cadre de la propriété de linéarité, il suffit
d’étudier I’analyse du texte produite par la seule présence du ou des arcs nouveaux entre
les états souhaités. :

L’étude des origines du bruit peut amener 2 définir de nouvelles variables de dépouille-
ment afin de pouvoir repérer les causes majeures et leur éventuelle interpénétration. Un
dialogue s’amorce entre I’étape 3 et la suivante jusqu’a I’obtention d’une description sa-
tisfaisante des phénomenes survenant lors de 1’analyse.

On peut mesurer au moyen de taux adéquats la réussite globale de la grammaire dans
sa mission d’analyse morphologique. Ces taux peuvent ensuite servir d’é€léments de com-
paraison de deux grammaires & I’épreuve d’un méme texte, ou d’une méme grammaire
devant deux textes de nature différente tel un article de presse ou une poésie.

C’est la démarche que nous avons adoptée ici. Le dépouillement a été facilité par le
fait que I’analyse d’un texte dans sa forme de fichier informatique standard peut étre relue
par un simple gestionnaire de base de donnée. Les fonctions de recherche et de tri per-
mettent ensuite d’établir les statistiques souhaitées.

4. ANALYSE D’UN TEXTE LITTERAIRE CONTEMPORAIN
ETAPE 1 : LE DEPOUILLEMENT « MANUEL ».

C’est sur un texte littéraire contemporain que nous avons procédé a une premicre ana-
lyse nominale. Il s’agit des deux premiers chapitres de la nouvelle de Yahyd Haqqi
intitulée « Qindil Umm Hasem » '7 dont I'intégralité est reproduite en annexe. Ce texte ré-
pond aux hypothéses exposées ci-dessus mais comporte naturellement de nombreux noms
propres et emprunts de dialecte cairote. Les dialogues, qui représentent une part né-
gligeable de la masse des mots, ont été coupés. Cependant une comptabilité précise

17. Mu'allafat Yahyd Haqqi, al-gisas 1, al-Hay’a al-misriyya al-“amma li-l-kitab, Le Caire, 1990, p. 59-69.
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s’imposait pour mesurer 1’ampleur réelle de ce qui sera toujours ’ennemi du traitement
automatique d’un texte.

Le tableau I (fig. 5) distingue pour chaque catégorie de mots le nombre des premicres
occurrences du nombre total d’apparitions dans le texte. Dans le premier cas comme dans
le second a fortiori les suites de caractéres telles « > » et « g4t » sont comptées pour
deux mots distincts. Il s’avére ainsi, et ceci ne doit pas nous surprendre, que pour un texte
d’un total de 1300 mots environ prés de la moitié est constituée de noms trilitéres, 30 %
de tokens et moins de 20 % de verbes triliteres. Les noms propres et toutes les autres ca-
tégories peuvent étre pris pour quantité négligeable, leur total étant circonscrit autour de
5 %. La priorité donnée a la mise au point de grammaires nominales apparait des lors plei-
nement justifiée.

Le tableau II donne le résultat du dépouillement radical « manuel » de chaque nom tri-
litere. Les abréviations adoptées sont les suivantes :

« ¢ » désigne une consonne élément de X4 ou Xt ;

« § » désigne une semi-consonne w ou y ;

« h » désigne la hamza ;

« = » en troisiéme position signifie que la racine est redoublée : R3 = R2.

Les noms sourds & consonnes solides sont distingués suivant deux catégories : la forme
dissimilée « ,3,» », notée cc=2, et la forme assimilée « &5 », notée cc=1.

On peut constater la forte proportion des racines saines ccc, qui totalisent prés de la
moitié des cas, et donc 22 % du texte total. Les autres cas les plus fréquents sont les ra-
dicaux concaves csc, puis les sourds cc=, défectueux ccs, assimilés scc et a premicre
radicale hamzée hcc. Les cas présentant une double irrégularité ne totalisent que 3 % de la
masse des racines nominales trilitéres de ce texte.

L’étude similaire pour les verbes trilitéres présentée dans le tableau III montre que 1a
encore, les racines sont saines pour presque la moitié des cas, concaves pour le quart tan-
dis que les autres irrégularités se présentent avec une fréquence comparable a celle du
nom.

Ces faits sont a comparer aux statistiques portant sur les 4814 racines trilitéres at-
testées '® d’un dictionnaire arabe classique : la proportion de racines trilitéres saines
s’éleve a 62 %. La suite des autres irrégularités rangées par fréquence décroissante res-
pecte le méme ordre que celui issu de notre texte.

L’enjeu de cette recherche commence ainsi a se dessiner : doit-on mettre au point au-
tant de grammaires qu’il y a de cas d’irrégularités dans la morphologie — qu’elle soit

18. D’aprés une étude mende par ‘Al Hilmi  est complétée par les travaux de Hussein Habaili,
Miisa 2 partir du dictionnaire As-sihdh d’Al-Gawhari.  « Phonologie et morphologie de 1’arabe », thése de
«Dirasat ‘ihsa’ilya ligudir mufradat al-liga al-  doctorat de 3éme cycle, Université de Paris III.
‘arabiyya », Université de Koweit, 1971. Cette étude
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catégorie type racine léreocc  répétitions total part cumul
nom trilitére 540 60 600 46,7
bilitere 10 2 12 0,9
quadrilitére 12 12 0,9 48,5
propre 20 14 34 2,6
dialecte 16 16 1,2 3,9
verbe trilitére 221 13 234 18,2
quadrilitére 2 2 02 184
token trilitere 37 40 77 6,0
autres 88 211 299 233 29,2
totaux 946 340 1286 100,0
type de racine trilitére lére occ  répétitions total part cumul
sain cce 274 10 284 473
sourd cc=2 dissim. 26 26 43
cc=1 assim. 25 7 32 5,3
une cse 89 19 108 18,0
semi- ccs 42 6 48 8,0
consonne sce 25 3 28 47
hee 20 6 26 43
une hamzée cch 6 6 1,0
che 4 4 0,7 93,7
cs= 6 3 9 1,5
ssc 5 1 6 1,0
csh 5 5 0,8
deux he= 5 5 10 1,7
irrégularités css 3 3 0,5
hsc 2 2 0,3
scs 1 1 0,2
sc= 1 1 0,2
hes 1 1 0,2 6,3
540 60 600 100,0
type racine lere occ répétition total part cumul
cce 102 2 104 444
cc=2 dissim.
cc=1 assim. 14 14 6,0
csc 48 7 55 23,5
ccs 22 3 25 10,7
sce 12 12 5,1
hee
cch 11 11 4,7
che 1 | 0,4 94.9
[ 5 5 2,1
chs 2 1 3 1,3
csh 2 2 0,9
hss 1 1 0,4
hes 1 1 04 5,1
221 13 234 100,0

Fig. 5. — Résultats de 1'étape de dépouillement du texte étudié.
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d’ailleurs nominale ou verbale — ou doit-on au contraire tenter de rassembler, au prix sans
doute de compromis, les cas embarrassants en un seul modele ? Quels sont les cas ré-
ellement « embarrassants » vis-a-vis d’un traitement automatique ? Nous tenterons de
répondre en montrant jusqu’a quel point le concept de variations de grammaire peut
s’adapter a des problémes précis de traitement de 1’arabe.

PREMIERE ANALYSE : LA GRAMMAIRE DU NOM TRILITERE SAIN Gn3(c,c,c).

Chaque analyse se présentant sous forme d’une liste d’interprétations pour I'intégralité
des mots du texte, nous nous contenterons d’en reproduire en annexe un extrait
significatif. Les réponses vides, silences ou refus, n’apparaissent pas dans les listes d’inter-
prétations. Les tableaux A de résultats montrent la répartition des réponses en termes de
silence, rejet, succés et bruit concernant les noms et verbes trilitéres ainsi que les tokens :
c’est donc ’aboutissement de 1’étape 3.

a. Gn3(c,c,c) et les noms trilitéres sains.

La solution est toujours trouvée, & 1’exception d’un silence dii a I’ignorance du phé-
noméne de transformation d’infixe de la forme VIII . Cette valeur minimale du silence
est le résultat de I’affinement du modeéle d’origine G2 par la présente méthode.

Le bruit détecté provient en grande partie d’éléments de post-concaténation qui ne sont
pas des pronoms affixes, tels « | » « - » « s » aprés R3, ce dernier cas pouvant donner
lieu a cinq interprétations (cf. ’analyse de « (¢3l>=< » montrée dans 1’extrait). L’influence
de la présence du « Ji » est presque nulle. La plupart des cas d’ambiguité interne sont le
fait du « T » avant R1 dont la catégorie est toujours préfixe de schéme dans ce texte mais
qui peut s’interpréter, rarement il est vrai, comme une particule interrogative. Le bruit le
plus embarrassant, le bruit radicalement attesté, s’avere ici trés faible.

b. Gn3(c,c,c) et les autres mots.
Le cas des noms a radical sourd mais dissimilé est sans surprise car il constitue une
sous catégorie des trilitéres sains : il présente donc des résultats tout a fait comparables.
Tous les autres noms devraient étre rejetés par Gn3(c,c,c). Ce n’est pourtant pas le cas,
plus d’un tiers des analyses donnant lieu & du bruit. Celui-ci est essentiellement di a la
présence du « Ji » qui trouble fortement les réponses des csc et des ccs. Cette source de
bruit est néanmoins contrdlable car elle produit des racines parasites a premicre radicale

«J » rarement attestées. Les éléments de post-concaténation, et a leur téte les pronoms

19. Cf. n. 8. Ce phénomeéne peut étre modélisé mais nécessite une augmentation de la grammaire pour ne
pas engendrer de bruit.
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Tableaux A. — Dépouillement des réponses de Gn3(c,c,c).

classe type bruit causes... évaluation
m
e
= & °
@ z © ey 2 o 0
o < = B - E] 5] o =
gl 3 § 8 g |e |8 . £ 8 2
v g z ) < = I3 o = 8 - = «
£ = 5 : : =t £ ] )38 b ] =
3 S| & o T 2% 3 ° & 8 & 5 bt 2
£ o =l 3 2 oL S| E 3 g 2| 8 i
e E|El2s % E|:E OE(Z|: g E| ¢ i
NOMS/Ga3(c,c,c) 2 8 8 w B 7 kS 5 3B 8 3 =% a, B @ &
sains cce 284 | 340 1 283 57 41 6 10 9 4 36 14 94,7 1,8
sourds ce=2 26 31 26 5 5 5 100,0 0
cc=1 32 31 11 31 7 24 9 7 10 16 3 0 22,6
csc 108 53 58 53 15 38 38 5 34 11 3 0 28,3
une radicale S ccs 48 34 28 34 16 18 24 24 6 0 47,1
scc 28 10 21 10 7 3 4 2 2 4 0 -
hee 26 6 22 6 1 5 1 4 1 0 -
une radicale H che 4 0 4 0 -
cch 6 0 6 0 -
ssc 6 0 6 0 -
csh 5 0 5 0 -
he= 10 0 10 0 -
css 3 1 2 1 1 1 0 -
reste cs= 9 0 9 0 -
hsc 2 0 2 0 -
ses 1 0 1 0 -
sc= | 0 i 0 -
hes 1 2 2 2 2 1 0 -
totaux 600 508 1 186 309 199 46 53 100 87 13 74 81 25 10,43
sauf cce et cc=2 290 137 0 186 o 137 0 47 90 78 13 70 40 11 34,31
o0
3
~ B
gl 2 5 2 5| 2 El g%
sl & g 8 g5 ls ] 2 203 8
] = = v B =1 o - = = - ] s
= = ) . . = £ o S S w ] k=
g & & = T 8| |8 5 5 5| % %
s <] 2 9 K g8 £ = g 5 3 3 ) 2 8
2 3| 3|53 5 5|3 s z|2]4 2| % 5
veRgESGee) |5 S| E|2 v 3 2| Z : 2|§|e S E E|E B
sains cce 104 59 53 59 50 3 6 5 2 49 48,1 5,08
sourds ce=2 0
ce=1 14 11 5 11 3 8 1 2 8 0 27,3
cse 55 25 33 25 2 23 2 1 24 0 8
une radicale S ces 25 25 13 25 25 2 25 0 0
scc 12 4 8 4 2 2 ! 4 0
hee 0 -
une radicale H che 1 0 1 0 -
cch 11 0 11 0 -
css 5 0 5 0 -
chs 3 0 3 0 -
reste csh 2 0 2 0 -
hss 1 0 1 0 -
hes 1 0 1 0 -
totaux 234 124 0 136 0 124 50 10 64 11 1 0 4 110 8,06
sauf ccc et cc=2 130 65 0 83 0 65 0 7 58 6 | 0 2 61 10,8
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classe type bruit causes... évaluation
@
3
= &
B
@ Z « = o = ©
5l < 5 ¥ 5 | & 5| £ 2
& I — & @ o 3 L
3 2 > = £ % ~ s = < b=
Q o] = o =] = > o B = s =]
£ 3| 8 v 3 F|flE D g gl 85 3
o @ -
R N g | & E el E s 35 & g 5
8 F|E|2E 2 E|/% F :|2|¢ 2% B ¢ 5
TOKENS/Gn3(c,c.c) = gl el & & 2 3 5 B 5 2 8. & & 2 8
sains cce 17 11 6 11 11 1 2 11 64,7 0
sourds ce=2
ce=1 20 17 11 17 9 8 4 12 9 0 52,9
csc 10 1 9 1 1 1 1 0 -
S ccs 21 3 19 3 1 2 1 3 0 333
see 1 0 1 0 -
hee 4] 4 2 4 4 4 4 0 -
H che -
cch 1 0 1 0 -
reste trilitéres hsc 3 0 3 0 -
non trilitéres 299 34 273 34 12 22 2 19 32 0 35,3
total 376 70| 0 325 0o 70| 11 22 3T 1 7 0 38 60 31,4
ni sain ni sourd 359 59 0 319 0 59 22 37 0 7 0 36 49 122

affixes tels « o » « s » « 2 », produisent un fort bruit radicalement attesté pour les noms a
racine csc et les sourds assimilés. Les autres catégories de racines sont clairement rejetées,
la taille réduite des occurrences et du bruit rendent d’ailleurs les statistiques peu
significatives.

Le rejet attendu des verbes n’est pas flagrant : 40 % d’entre eux admettent des inter-
prétations qui sont donc clairement des bruits. Il s’agit essentiellement de bruit
radicalement exact dii & la coincidence de schémes de dérivation des racines saines décrite
plus haut. Les schémes les plus fréquemment pris pour des schémes nominaux sont classés
par ordre de fréquence dans le tableau ci-dessous.

Anlsl 29 (1995), p. 283-311

Schemes dont la forme non vocalisée est commune aux noms et aux verbes

Forme non vocalisée

J

Exemple nominal

-

e

Exemple verbal

P

pe
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Le rejet des verbes csc, ccs et cc=1 n’est pas plus franc. Il s’explique par la présence
fréquente du « < » suffixé au verbe pour marquer I’accompli, lequel peut étre pris pour
une radicale R3. Il s’agit toutefois principalement de bruit résiduel.

Les tokens ne sont pas non plus totalement rejetés. En effet, nombre d’entre eux sont
formés sur une racine trilitére saine et selon le schéme ambigu « Ja3 ». Les racines sour-
des de forme assimilée sont bien représentées par tokens issus de « S » et subissent
comme les noms et les verbes la forte influence de la post-concaténation. Les tokens non
trilitéres sont assez nettement rejetés car souvent constitués de deux lettres seulement. s
se comportent comme les sourds assimilés dés qu’ils sont concaténés.

Parmi les bruits propres au modele, le bruit de schéme erroné est trés important : il to-
talise 14 % des réponses. Le bruit d’incorrection morphologique s’avére en revanche trés
marginal : seuls trois cas se sont produits sur I’ensemble du texte.

c. Quelques mesures de la validité de ’analyse.

Une évaluation de la réussite de I’extraction de la racine peut s’effectuer au moyen
d’un taux ™ défini ainsi :

T = (solutions accompagnées éventuellement de bruit radicalement exact)

/mombre de noms triliteres étudiés

L’influence du bruit le plus embarrassant, le bruit radicalement attesté, peut &tre me-
surée par Tpra :

Tpra = bruit radicalement attesté/total des réponses

Le calcul de ces deux taux pour chacun des types de racine montre la grande capacité
de Gn3(c,c,c) a extraire les racines saines de ce texte, mais aussi sa perplexité devant les
autres cas qu’elle ne parvient pas vraiment & refuser, puisque Ty, varie alors de 20 a
50 %. Ces taux se réduisent a 15 % si 1’on suppose un controle de I’existence du schéme,
qui devrait contrer efficacement le bruit dii a ’article.

d. Un exemple d’application : la recherche par racine.

Le fait que la racine saine soit détectée, méme parmi du bruit, rend possible la ré-
alisation d’une fonction de recherche des mots par leur racine, autrement dit une
indexation restreinte aux cas sains d’un texte par les racines. Se donnant une racine saine
attestée cicpcs, I’opérateur désire trouver tous les mots du texte formés a partir de celle-ci.
Il peut composer la grammaire Gn3(cy,cp,c3) pour laquelle les seuls arcs permis en Rl,
R2, R3 sont respectivement ¢y, ¢y, c3. Les réponses non vides de cette analyse sont en
effet toutes les interprétations fondées sur cette racine, et un calcul simple de probabilité
montre que pour un texte de taille raisonnable il est trés peu probable qu’un bruit radicale-
ment attesté vienne troubler cette recherche.
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EXTENSION DE Gn3 A LA MORPHOLOGIE NOMINALE NON SAINE.

Les cas de racines ne présentant qu’une seule irrégularité forment la majeure partie de
la morphologie non saine. Les comportements de ces racines se manifestent de deux ma-
niéres distinctes :

— soit sous une forme saine ou la lettre défectueuse s’insére telle une consonne radicale
dans le mot ;

— soit sous une forme irréguliére ol la lettre revét une autre forme ou disparait par as-
similation ou élision.

Remarquons que dans le premier cas la grammaire Gn3 serait capable de reconnaitre le
mot par simple adjonction d’un arc autorisant les semi-consonne w et y pour les racines
cwe et cyc. 11 est aussi possible de reconnaitre la forme que prend éventuellement la lettre
radicale dans le second cas. Le cas des racines concaves csc retiendra ici notre attention
car il est le seul dans la morphologie irréguliére nominale qui ne soit pas sujet aux as-
similations et élisions.

Une précision de vocabulaire s’impose : il est important de faire maintenant la dis-
tinction entre la racine telle qu’elle est apparue jusqu’ici et sa représentation dans un mot,
qu’il soit nom ou verbe. Nous parlerons donc de représentants de R2 pour le cas des ra-
cines concaves. R2 étant alors soit w, soit y, son représentant noté R’2 peut étre ’'une des
quatre lettres suivantes : « 5 », « S M« o Les différentes possibilités de représenta-
tion sont données dans le tableau suivant % :

représentant R’2 R2 exemples : forme 1 formes dérivées
0 ) e PSS
S ¢ Jer bl S
3 Olpr s (rn dinene
! 5 < 5ylef
S Lle Llgs AU
5 9 &Lw
s -

20. Dans le dernier cas, la lettre « 3 » peut aussi représenter une hamza radicale R2 comme dans « 5L ».

Anlsl 29 (1995), p. 283-311  Christian Gaubert
Analyse morphologique d’un texte arabe par ordinateur: méthode d’évaluation, résultats.
© IFAO 2025 Anlsl en ligne https://www.ifao.egnet.net


http://www.tcpdf.org

302 CHRISTIAN GAUBERT

Il est clair que les différents cas de représentation répondent a des conditions précises
s’appuyant sur le type de dérivation. Si la simulation de ces conditions n’est pas possible
actuellement sur Gn3, on peut en revanche par simple ajout des quatre représentants de R2
dans la catégorie R2 mesurer les conséquences d’un élargissement du champ d’application
de la grammaire en terme de bruit vis-a-vis des mot & racines non concaves.

Considérons la nouvelle grammaire Gn3(c,cs,c) ainsi obtenue : cette variation de Gn3
répond aux conditions de la propriété de linéarité. Nous pouvons en conséquence nous
contenter de restreindre dans une grammaire Gn3(c,s,c) la catégorie R2 aux seuls arcs nou-
vellement introduits pour analyser l'effet de l’introduction des représentants des semi-
consonnes en seconde radicale 2!

SECONDE ANALYSE :
LA GRAMMAIRE DU NOM TRILITERE SAIN OU CONCAVE Gn3(c,cs,c).

Les tableaux B donnent les résultats de l’analyse du texte par la grammaire réduite
Gn3(c,s,c). La classification des réponses a été appliquée comme si le champ d’application
était bien réduit aux seuls noms concaves : c’est pour cette raison que les réponses aux
noms ccc sont classées soit comme bruits, soit comme refus bien que que la partie saine
de Gn3(c,cs,c) les accepte.

Si tous les noms csc fournissent au moins une réponse, les trois quarts d’entre eux sont
tels que le représentant R’2 est R2. On accede donc dans ce cas directement a la racine de
type cwc ou cyc. Les autres cas sont principalement ceux pour lesquels le représentant est
«! »ou « 5 » mais aucun d’entre eux n’est véritablement ambigu car méme si les deux
possibilités cwe et cyc sont attestées, une seule des deux produit la forme détectée. Aussi
avons-nous pris le parti dans ce dépouillement de ne plus nous restreindre aux seules at-
testations de cas de racines concaves, mais d’inclure aussi les formes I de ces racines. Il
faut donc pour chaque interprétation d’un mot vérifier si elle peut provenir du cwc ou du
cyc corrrespondant, et attribuer & chacun des deux cas le bruit adéquat.

Un mot tel « & > est ambigu car, bien que reconnu directement par la grammaire avec
le bon radical R2 y, le recours a un lexique des formes I rappelile 1’existence de « &>
issu de « g5 ». Ce mot est compté comme solution mais aussi comme bruit radicalement
attesté bien que la réponse ne comporte qu’une seule interprétation. A I’opposé, « (lw »
est un bruit car la racine n’est reconnue qu’a travers son représentant alif, lequel n’est pro-
duit qu’avec la racine « (3sw ». Cette dernicre donne lieu a un bruit radicalement exact, et
’autre possibilité « ;. » n’étant pas attestée est comptée comme bruit résiduel.

21. La linéarité de cette variation s’exprime ici simplement par Gn3(c,cs,c) = Gn3(c,c,c) + Gn3(c,s,c).
Cf. n. 16.
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Tableaux B. — Dépouillement des réponses de Gn3(c,s,c).

303

classe type bruit causes... évaluation
0
g
o &
g | 2 Lo 2o g 5 @
o 7 a = -3 w
el 8 2 £ g g2 . E | g8 £
o = =] o = 5 < = ® . 5 s
= 5 g 5 . = £ = = 8 Q = =
5 3| &, 5 T % OB |G| 8 E 5| 8 g
= el =] ¢ 2 .| s £ Z|E(8 ® 8 | 3 S
¢ E|E|E & 2 E|35 5 E |2 z Z 8 5
NOMS/Gn3(c,c.c) 2z 2 el &E ¢ 3 3 8 B 3 a = 2 & 2 s
sains cee 284 18 267 18 3 15 4 17 0 16,7
sourds ce= 26 1 25 1 1 1 0 -
ce=1 | 32 2 30 2 2 2 0 -
cse 108 125 80 45| 52 3 56 1 1 10 30 74,1 2,4
une radicale S ces 48 7 44 7 2 5 1 I 6 0 -
sce 28 11 19 11 2 9 4 4 6 0 -
hee 26 1 25 1 1 1 0 -
une radicale H che 4 0 4 0 -
cch 6 0 6 0 -
ssc 6 4 5 4 4 4 4 0 -
csh 5 0 5 0 -
he= 10 0 10 0 -
css 3 1 2 | 1 1 0 -
reste cs= 9 2 7 2 2 2 0 -
hse 2 0 2 0 -
scs 1 I I 1 1 1 0 -
se= 1 1 1 1 I 1 0 -
hes 1 1 1 1 1 1 0 -
totaux 600 175; 0 454 80 95| 52 10 99| 14 3 8 13 65 5,71
sauf csc¢ 492 501 0 454 0 50 0 7 43 13 2 8 3 35 14,00
’ o)
3
o S
g| 2 .9 .13 g 5 2
@ = 2 @
E| § £ 8 g2 2 , £ &8 g
) a = 3] 5] =1 3] - 5 = 5 <
g = 15 : : =1 R 5] =9 b} = =
3 S| & g TR S| 2 § 3 © 2
s o 21 8 S == = £ g 3 o 50 @ 8
8 | 2|58 38 2 E| 8 8 B2 | 3 £ 3 =
VERBESGndese) |& 8| E|3 B s 5| 5 5 5|3 |&8 b & g & ¢
sains cee 104 2 102 2 1 3 1 1 0 -
sourds cc=2 0
ce=1 14 0 14 0 0
cse 55 30 29 301 27 330 30 49,1 10
une radicale S ces 25 0 25 0 -
sce 12 0 12 0 0
hee 0 .
une radicale H che 1 0 I 0 -
cch 11 0 11 0 0
css 5 1 4 1 1 1 0 -
chs 3 0 3 0 -
reste csh 2 0 1 1 3 -0 -
hss 1 0 I 0 -
hes 1 0 1 0 -
totaux 234 33| 0 204 0 34} 27 4 37 2 0 0 0 31 -
sauf esc 179 31 0 175 0 4 0 1 7 2 0 0 0 1 -
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ANNEXE

Texte traité : les deux premiers chapitres de Qindil Umm Hasem de Yahya Haqqi

Ll 5 el Lty 891 dlomy o oo 505 381 08 13 Wl e oy il s O
St = ool e 55 A 5 = ¢ ) Bl b s o 13T B ] s> ¢
s 13+ acaly paas LSS Gty Gl ¢\J_;Tj ¢ O Lhd m Al N aze Lo egre
¢ Dlghly B2l gt e 0 Tnzes ¢ o)l Jo 130 agomse o LsT ol opll J Sl pilad
Lo s = oz uu_,;@mu;\jwwbdmww—wbmA@»\MMW\W\M
IVl & iy LY giblye (e onild Aonss 002 Y ¢ Jrmmesdly G2 Bl 000 e d
SLT 3l el et O s 306+ G Lo 5l ) = Dl 52 = b ey - L
SIS ol U G o Rl omad slags el ¢ ol SN i il MSs ol ansld
Jyall Sl . 3,1 flas oyo e (ST pladl ool dods e N e . (Radlgl) o
ot b o gy Bl (s sblonsd 055 G SLdNly el 3 G Gl ¢ 4y Oleld e
Cordi kel @ Lale gy ol ols) G el cdle 1isSas Lt Ol G Il 1,2
| Lzelos doed] 33505 ¢ Loalgs Lgamilsay ¢ Usle]

S G 4ty SV il (52 518 18 = il ol b8 e Lty = a8 i Bys s el ol
sle o ¢ Sy Ol 4d ksl AN s o G el Wy g 4l ) e 2
35 gLty s e ¢ syiall 2T olwd e — Yl N A lesdlas lgges 055 Lol
é\u@@o\uw\u&w\w\uw N T 3 i Al sl o ot
D el GLA 1y reendt a2l 5205 Ol Ao 52 SN aNl

[...1]

Loy e 5 aslel doiey ¢ i a1 Gulall ) ¢ WYL rie iy ¢ aode o ot 583
w5 § W om0 - o Sy B o ¢ dadon 3535 S5V VL Skl Lo Oled (5,0 Aol
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el BB ST (gl 9e) oy Ll penaily G 3T 5 gy 5T U5 358 my . 302
JUel 4 il ¢ el gt Y Bl il o N5, OLIYVI L 0T e 16 ¢ 0Ll ey Bomenlly
|

Lholno V] oy Vs ¢ 5l el s (o] o9) 2V 3LV ¢ Lo i 505 ¢ o
Sl plakall G L bl J i

¢ iy DL 53 0554 LG et ) o3sl b sy ¢ N g o i 5, ST o 13]
iS5 CaS codas = Lol y LT el ¢ des s — D500l 26 o Lenlol GBI Lo oY1 ot
¢ Loy ol O s jges O ngnd . ik g &l LS ielo Lgadar (3 anlel o805 L33 e
sl Gan § peisY daate 8 (3 Jons Lenloly ¢ OV Spomndl s 1 Lgioms ] plles
Tl 5 2,8 3 Dt b Cod S el oola Jf 4+ el o 115 e (D)
$ oLl oty s O o L1 G as &bngJAJOTJlOM‘YTMYT ¢ abag,

[...]

- Lgallss ] 39m35 LgoS ko Lgomnd oo o (Jf i d 18,300 Lnas Jof 5Ty o 0
- ol 3 alS 3 Jred Ladie 4ok

¢ oLV G B e O (55 iy § LNl adn JS oSl (52 s 1 el
Poladll V3a iy 5 oy b Leindds o Glay 5+ el alal oSSl ko S 1S
26 Lgayy OF 8V s ¢ o ity ¢ Jind a3l U] 51 3] 1 sy 2850 (o2 oS alny )
L e 2y Jor - 2l bo by LSy el S a1 G sl (o S Tty ¢ o2l
3Ll old ala] Lol a0l L Sty 83 301 Olpite ] Uess e s &2 L a3 e dly 353
ool o o o b daly LS ¢ el A3 aS A e Leay e 48,5 5,00 denseid]
Bl odn 3las S5 Gl S By « Gob o S G4 ¢t 3] ¢ i sl B o] §p,8 L
i e e b 8 e Jisdt s Ol § Wle Sl b L bl A Ogns e Ladys
3Ly oo Al aly s oy el (Gl amy sy ¢ LS % iy V] Bl oY1 o Lgd
S35 ¢ 2l e et Jl OF el b ¢ Lgnb 5 Ly ¢ Ao ol = (S Wl L g3
elals Lasas o oo el gl Lol s Lo 1 aSEOMT 0,85 13)
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Lo ¢ Ol e oy 20t Ol sTegls ol el 1305 2 3530 50y Josled 5 At dmy B
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- S e i e ol e T ) 2 O e el Ol (M e 2 2wl
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PHRASE EXTRAITE DU TEXTE.
Gidade o8 Lediassd diamma al Ly 75ty il (J5alls Siaig ams e ¥l slig

dat g lada il catsy . e, ¥ Gty e lonll b Jes Lot Lel, e
Bocea) g3loed miie (o ISl Lol LIl 8 ity dles pa 390 Lededls
Oosaiy 2Ll Leas 5, WY IalSs Liitals | pals

PHRASE ANALYSEE PAR Gn3(c,c,c)

N°¢ Mot arabe Analyse Racine Schéme
1 odgd /&:coor/s:R1 /3:R2 /5:R3 sdm U=
1 PAWE: /3:R1 /o:R2 /3:R3 /a:post g U=
2 Lae ¥\ /Vart /Jart / lipref/ :R1 /3 :R2 /:R3 /a:sgfm i, Hadl
3 A=l /3:R1 /¢ :R2 /a:R3 A=l J=b
5 Jealls /oiprep/ \:pref/ J:R1 /3:R2 /g:inf2/ }:R3 et U o=-8)
6 Ll [\:art /3:art /o:R1 / 1iinf1/G:R2 /3:R3 Lt Jels
7 T35 /g:coor/ipref/zR1 / R2 /7:R3 T Jebs
10 DN /a:pref/z:R1 /p:R2 [a:R3 Ao e
11 Leloset /a:pref/z:R1 /p:R2 /J:R3 /s:post/ \:post jres (s
13 ilade Jeipref/ 3R] /1:R2 /5:R3 alnd Jado
17 S /3:R1 /s:R2 /§:R3 e J=b
19 Slaad) /\ipref/ J:R1 /5:R2 /ig:inf2/5:R3 / V:duma/ y:duma o4 gres-y
21 Cadnis /c:pref/FR1 /s:infl/d:R2 /2R3 s evay
22 iaz ¥ /Vart /Jmart / :pref/ ;:R1 /3 :R2 /G:R3 /5:5gfm i, Hedl
24 caln gty /\:art /J:art Ja:pref/3:R1 /Uo:R2 /5:R3 adnd Jedo
26 et /3:R1 /55:R2 /is:inf2/ ,:R3 s Jumd
28 &= Sy /g:coor/s:pref/ ;:R1 /7:R2 /5 :R3 B Iz
29 s /7RI /z:R2 [ J:R3 [s:sgfm S Uad
33 Lsle /¢:R1 /i:infl/ 4:R2 /:R3 fsisgfm e Hels
34 Kesls /o=:R1 / infl/7:R2 /<):R3 /5:sgfm o Held
36 R Iz RY /jsR2 /4 :R3 R J=d
37 ool /& R1 [7:R2 [ :inf2/5:R3 / g:suff ol Sled
37 galses /5:R1 /z:R2 [ 1:inf2/3:R3 / s:duma domdy Sl
37 ealee /:R1 /z:R2 / \:inf3/3:R3 / 4:post Qo Jled
37 PR IS /4 R1 [7:R2 [ ::inf2/5:R3 / g:nisb Aoy Jles
37 el /@R1 [7:R2 / :iinf2/5:R3 /s:plma Qo Jled
38 IRl [ Vipref/ J:R1 /4:R2 /s:inf2/a:R3 [s:sgfm aud el
39 aaly /g:coor/3:R1 / jn:R2 Jis:inf2/ :R3 s gres
40 LetSals /z:R1 [ \:infl/a:R2 /5:R3 /S:sgfm/s:post/ \:post Sa Hels
41 FEE) /3:R1 /&3:R2 / V:inf2/s:R3 /3:5gfm Fu:} Dled
43 isms /oR1 /(=:R2 /3 :R3 /s:sgfm = Hed
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PHRASE ANALYSEE PAR Gn3(c,s,c)

N°¢ Mot arabe Analyse Racine Schéme
5 Jealls /:prep/ V:art /J:art /ca:R1 /5:R2 /J:R3 Js Je=b
19 Olaadl /\zart / iart /p:R1 /g:R2 /a:R3 / V:duma/y:duma duo S
26 et /s:pref/ds:R1 /i5:R2 [ :R3 o Jeas
32 Loual / T:nt /3:R1 /s:R2 / 1:inf2/ }:R3 /s:post/ :post Jad Jlesd
32 ngbuiﬂ /T:pref/‘a:Rl /e:R2 N:inf2/3:R3 /s:post/ \:post Jud Jlesi
38 3l /[ Vaart / J:art /wiR1 /:R2 /8:R3 /3:sgfm o e
39 ealdy /g:coor/sipref/ yo:R1 /e:R2 /,:R3 e it
41 Inl<s /a:coor/e3:R1 / :R2 /s:R3 /3:sgfm Y s
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