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traitement. G-LexAr version 3 n’a encore jamais fait l’objet d’une telle évaluation, et a récemment été optimisé.

Cet article est organisé comme suit : la section 2 décrit l’analyseur morphologique G-LexAr et l’analyseur de
référence que nous utilisons, BAMA ; la section 3 présente les détails de la conception d’un système de traduction
automatique de référence ainsi que les résultats obtenus avec ces deux analyseurs ; la section 4 conclut ces travaux.

2 Analyse morphologique

Cette section présente une vue globale des deux analyseurs comparés : G-LexAr et BAMA. Pour une description
détaillée de G-LexAr version 2, voir (Debili et al., 2002) et pour BAMA utilisé comme référence voir (Buckwalter,
2002).

2.1 G-LexAr

G-LexAr est un programme d’analyse morpho-grammaticale de l’arabe (arabe classique et standard moderne),
pouvant traiter des textes d’entrée voyellés ou non. Il produit en sortie des analyses où les mots peuvent être
indépendamment segmentés, voyellés, lemmatisés ou étiquetés. Il est fondé sur la mise en œuvre d’un grand
nombre de dictionnaires et règles qui privilégient la rapidité des traitements à l’espace mémoire.

Il opère en trois étapes. La première segmente le texte d’entrée en unités morphologiques, c’est-à-dire en formes
simples et agglutinées de l’arabe (hyper-formes), puis filtre les chaînes de caractères qui ne relèvent pas de l’ana-
lyse morphologique de l’arabe proprement dite. La deuxième étape analyse ces hyper-formes indépendamment de
leur contexte. À chaque hyper-forme est attribué, sous forme d’un arbre, l’ensemble de ses segmentations, voyel-
lations, lemmatisations et étiquettes grammaticales possibles. Les lemmes résultants de la lemmatisation sont en
fait des hyper-lemmes dans la mesure où ils sont associés à des formes simples ou agglutinées. De façon ana-
logue, les hyper-formes correspondent à des hyper-catégories grammaticales, car elles sont elles aussi associées
indifféremment à des formes simples ou agglutinées.

L’approche fondée sur l’utilisation de dictionnaires de formes simples et de règles assure une large couverture,
mais s’avérait en pratique assez lente dans la version 2. Pour gagner en temps d’analyse, une nouvelle architecture
a tout récemment été développée (G-LexAr v. 3). Elle met en œuvre en frontal un dictionnaire d’hyper-formes où
chaque entrée est accompagnée de sa propre arborescence lexicale. Dans ces conditions, l’analyse morphologique
de l’arabe est comparable à celle du français ou de l’anglais : elle consiste en un simple accès. Ainsi, elle n’est
soumise à une analyse traditionnelle en <proclitique + forme simple + enclitique> que lorsque l’unité morpho-
logique n’est pas reconnue, c’est-à-dire lorsqu’elle ne figure pas dans le dictionnaire d’hyper-formes. Le résultat
de cette deuxième étape est une succession de mots accompagnés de leurs arborescences lexicales. La figure 1 en
donne un exemple, avec le résultat de l’analyse morphologique du mot Ñ îE. A

�
J » placé à la racine de de l’arbre

signifiant leur livre "ktAbhm". Dans cette figure, on distingue :

1. les découpages potentiels du mot en <proclitique + forme simple + enclitique>, ici au nombre de deux : <k
+ tAb + hm> ou <ktAb + hm> (premier niveau après la racine) ;

2. les voyellations potentielles associées produites par la deuxième étape (deuxième niveau, "kitAbihim" leur
livre, ou "kuttAbuhum" leurs écrivains ;

3. les lemmes associés à ces deux voyellations (troisième niveau, un seul lemme pour "kitAbihim" qui est
"kitAb" livre et deux lemmes possible pour "kuttAbuhum", le premier est "kuttAb" et le second est "kAtib").
Ces lemmes se présentent sous la forme <proclitique voyellé + lemme voyellé + enclitique voyellé> ;
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FIGURE 1 – Exemple de représentation arborescente résultant de la deuxième étape avec l’unité morphologique,
la forme voyellée, la forme lemmatisée et l’hyper-forme.

4. les étiquettes grammaticales potentielles associées à l’un de ces lemmes (feuilles de l’arbre) ;

Enfin, dans la troisième étape, on procède à l’étiquetage grammatical à proprement parler en élaguant ces arbo-
rescences lexicales. L’élagage consiste à ne retenir que les branches dont les feuilles ont des étiquettes vérifiant
un certain nombre de règles portant sur la légitimité de la succession de ces étiquettes. Pour rendre ces traite-
ments plus rapides, l’élagage met en œuvre un dictionnaire pré-compilé qui associe aux couples (mot, ensemble
d’étiquettes) les arborescences lexicales élaguées qui leur correspondent. À performance linguistique identique et
relativement à la version 2 de l’analyseur, cette nouvelle architecture a permis les améliorations suivantes : de 1,3
à 2,2 ko/seconde, la vitesse est passée de 5,7 à 10,8 ko/seconde, soit une analyse trois à cinq fois plus rapide.

2.2 BAMA

Dans les expériences suivantes, nous comparons G-LexAr à l’analyseur morphologique de Buckwalter (BAMA),
qui est considéré comme l’un des meilleurs analyseurs de l’arabe, et qui est par conséquent très répandu. Contrai-
rement à G-LexAr, il utilise une approche concaténative du lexique, où les règles morphologiques et orthogra-
phiques sont intégrées directement dans le lexique au lieu d’être précisées en fonction des règles générales qui
interagissent pour produire la sortie.

Pour chaque chaîne d’entrée, l’analyseur fournit une solution (systématiquement en translittération Buckwalter,



WIGDAN MEKKI, JULIEN GOSME, FATHI DEBILI,YVES LEPAGE, NADINE LUCAS

alors que G-LexAr traite le texte arabe sous sa forme brute), comprenant un lemme sous la forme d’un identifiant
unique, une ventilation des morphèmes constituants (préfixes, racine, et suffixes), leurs étiquettes grammaticales
et la traduction correspondante en anglais. Un exemple est donné dans la figure 2.

INPUT STRING: 	PA
	
ªË @

SOLUTION 1: >alogAz
LEMMA_ID: lugoz_1

POS: >alogAz/NOUN
GLOSS: mysteries/enigmas

SOLUTION 2: >alogAzu
LEMMA_ID: lugoz_1

POS: >alogAz/NOUN+u/CASE_DEF_NOM
GLOSS: mysteries/enigmas + [def.nom.]

SOLUTION 3: >alogAza
LEMMA_ID: lugoz_1

POS: >alogAz/NOUN+a/CASE_DEF_ACC
GLOSS: mysteries/enigmas + [def.acc.]

SOLUTION 4: >alogAzi
LEMMA_ID: lugoz_1

POS: >alogAz/NOUN+a/CASE_DEF_GEN
GLOSS: mysteries/enigmas + [def.gen.]

.

.

.

FIGURE 2 – Exemple de sortie de BAMA : chaque solution consiste ici en un identifiant de lemme (LEMMA_ID),
une étiquette grammaticale (POS) et une traduction (GLOSS).

3 Évaluation des analyseurs en traduction automatique statistique

Nous comparons l’analyseur G-LexAr avec BAMA en les utilisant comme outils de pré-traitement sur des tâches
de traduction automatique statistique, à l’aide du système open source Moses (Koehn et al., 2007). Nous utilisons
comme données d’entraînement un échantillon de 251 000 couples de phrases parallèles arabe-anglais extraites
d’un corpus constitué d’articles de journaux (Arabic-English Automatically Extracted Parallel Text) publié par
le LDC (Linguistic Data Consortium). Le corpus ainsi constitué, sous sa forme brute et sans pré-traitement, est
appelé « original » par la suite.

Les deux analyseurs produisent une liste de solutions possibles pour chaque hyper-forme, classées selon le score
de pertinence. Dans les expériences suivantes, nous ne conservons que la première. Les sorties de l’analyseur
G-LexAr comprennent des formes voyellées, lemmatisées et segmentées. BAMA quant à lui ne fournit pas de
forme voyellée, aussi nous ne considérons que les deux formes (translittérées) lemmatisées et segmentées. Nous
construisons ainsi 6 systèmes de traductions : un en utilisant le corpus original, trois en traitant ce corpus avec
chacune des analyses de G-LexAr séparément, et deux avec chacune des analyses de BAMA séparément égale-
ment.

Les jeux de développement et de test sont constitués respectivement de 500 couples de phrases. Les mesures
utilisées pour l’évaluation sont BLEU, TER et mWER. Nous calculons des intervalles de confiance à l’aide de la
méthode par ré-échantillonnage par amorce décrite dans (Koehn, 2004) : 1 000 corpus de test de 500 phrases sont
constitués par échantillonnage uniforme avec remise à partir des 500 phrases de test mentionnées ci-dessus. Les
résultats sont présentés au tableau 1.

Le score de confiance global atteint 95 % dans cette première expérience. Le recours aux analyseurs ne semble
pas apporter d’amélioration par rapport au corpus original, et semble même avoir tendance à dégrader légèrement
les scores. En particulier, le système ayant recours à la forme voyellée obtient systématiquement de moins bons
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TABLE 1 – Scores médians et intervalles de confiance (entre crochets) obtenus par les systèmes de traduction, sur
la base de 1 000 corpus de test. Les meilleurs scores selon les mesures TER et mWER sont les plus faibles, les
meilleurs selon BLEU sont les plus élevés.

mWER BLEU TER
original 0.4874 [0.4772, 0.4985] 0.2121 [0.1990, 0.2250] 0.8239 [0.8032, 0.8480]

G-LexAr
voyellée 0.4962 [0.4855, 0.5071] 0.1978 [0.1847, 0.2113] 0.8394 [0.8175, 0.8634]
lemmatisée 0.5000 [0.4896, 0.5106] 0.1973 [0.1850, 0.2092] 0.8451 [0.8237, 0.8699]
segmentée 0.4823 [0.4722, 0.4929] 0.2066 [0.1850, 0.2092] 0.8165 [0.7955, 0.8400]

BAMA lemmatisée 0.4869 [0.4774, 0.4972] 0.2091 [0.1963, 0.2214] 0.8111 [0.7905, 0.8332]
segmentée 0.4822 [0.4721, 0.4924] 0.1957 [0.1835, 0.2091] 0.8430 [0.8208, 0.8689]
intersection [0.4896, 0.4924] [0.1990, 0.2091] [0.8237, 0.8332]

résultats, conformément aux expériences de Diab et al. (2007). Les différences entre les scores médians selon
chacune des trois mesures sont cependant très faibles, et n’évoluent pas toujours dans le même sens d’une mesure
à l’autre. En fait, d’après les intervalles de confiance, elles ne sont pas significatives : pour une mesure donnée, les
intervalles de scores des systèmes G-LexAr, BAMA et original se chevauchent (les intervalles spécifiés sur la ligne
intersection du tableau ne sont pas vides). Les deux analyseurs produisent donc des sorties de qualité similaire.

Dans cette première expérience, l’utilisation séparée des formes voyellée, lemmatisée ou segmentée avec l’un ou
l’autre des analyseurs n’a pas apporté d’amélioration notable. Par conséquent, dans une deuxième expérience,
nous combinons ces formes afin de créer deux nouveaux systèmes que nous appelons « combinés », c’est-à-dire
ayant recours à toutes les analyses d’un même analyseur simultanément (voyellée + lemmatisée + segmentée
pour G-LexAr, lemmatisée + segmentée pour BAMA). Pour une entrée, toutes les formes correspondantes sont
traduites et l’hypothèse de traduction ayant le meilleur score à la sortie de Moses est gardée comme hypothèse
finale. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.

TABLE 2 – Comparaison des systèmes combinés avec le système original.
mWER BLEU TER

original 0.4876 0.2121 0.8244
G-LexAr combiné 0.4312 0.2072 0.7300
BAMA combiné 0.4261 0.2095 0.7164

On constate une nette amélioration des scores par rapport au tableau 1. Les deux systèmes combinés sont désor-
mais bien meilleurs que le système original selon TER et mWER (-11 % ou -12 % relativement au système original
pour G-LexAr, -13 % pour BAMA sur ces deux mesures), et ne sont que légèrement en retrait selon BLEU (moins
d’un-demi point en retrait, soit seulement 2 %). Le gain selon TER et mWER est bien plus important que la légère
perte en BLEU. Par conséquent, le recours simultané à toutes les formes produites par un analyseur améliore les
résultats d’un système de traduction automatique, alors que le recours à ces formes prises séparément les dégrade,
comme l’a montré la première expérience.

4 Conclusion

Cet article a donné un aperçu de l’analyseur G-LexAr, dont la version 3 est plus performante en vitesse de trai-
tement que la version 2. Dans nos expériences en traduction automatique statistique, ses performances se sont
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révélées comparables à celles de BAMA, considéré comme la référence en analyse morphologique de l’arabe.
G-LexAr a comme avantage indéniable pour les arabisants de traiter directement un texte brut arabe sans nécessi-
ter de translitération intermédiaire.

Les expériences présentées ici confirment les résultats de Diab et al. (2007) : la voyellation de l’arabe ne serait
pas bénéfique en traduction automatique statistique. Plus généralement, nous avons vu que l’utilisation séparée
des formes que peut produire un analyseur (voyellation, segmentation et lemmatisation) n’améliore pas les scores,
alors qu’une utilisation combinée serait bénéfique. Pour aller plus loin, nous envisageons d’étudier plus précisé-
ment les contributions positives ou négatives de chacune des formes analysées au sein même des systèmes combi-
nés. L’extension de ces expériences à d’autres domaines ou couples de langues, y compris en utilisant l’arabe en
cible, permettra également d’affiner ces résultats.

Enfin, des expériences non rapportées dans cet article ont montré que l’une des faiblesses de l’analyseur G-LexAr
est qu’il n’indexe pas encore les mots d’emprunt (voir Gosme et al., 2010). Nous pensons que la résolution de ce
problème permettra des résultats encore meilleurs.
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