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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine du Traitement Automatique des Langues Naturelles, les applications
informatiques (tels que les systémes de résumé automatique ou les systemes de
question réponse) sont généralement composées de modules permettant de comprendre
ou de produire des énoncés. Un des modules les plus importants est le module
d’analyse syntaxique. L’analyse syntaxique représente donc une étape fondamentale
dans le processus d’analyse automatique des langues naturelles car elle détermine les

structures syntaxiques des phrases.

Le fait que l'analyse syntaxique représente un maillon primordial dune application
TALN, exige une bonne qualité des structures produites qui auront une incidence
directe sur les performances de 'application. En effet, ce sont ces mémes structures qui
vont permettre par la suite de calculer les diverses interprétations sémantiques et
pragmatiques. Une erreur au niveau du découpage des syntagmes ou un mauvais choix
des catégories grammaticales de la part de 'analyseur syntaxique, aura un effet néfaste

sur I'interprétation sémantique de I’énoncé.

Plusieurs travaux ont été effectués pour résoudre les probléemes de I'analyse syntaxique,
surtout pour l'anglais et le francais. Ces travaux peuvent étre classés dans trois
approches principales : approche linguistique, approche statistique, et approche mixte
ou hybride. L’approche linguistique est basée sur des connaissances lexicales et des
regles linguistiques pour lever les ambigtiités des mots de la phrase (Wehrli & Nerima,
The Fips Multilingual Parser, 2015) (Besancon, et al., 2010). Les approches
statistiques/numériques se basent essentiellement sur des modeles statistiques ou
probabilistes dérivés des corpus préalablement annotés. L’aspect linguistique de la
phrase est alors ignoré (Barzilay, 2010) (Bangalore, Boulllier, Nasr, Rambow, & Sagot,
2009). L’approche hybride est un mélange des deux approches précédentes. Elle integre
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une analyse linguistique ainsi qu'une analyse statistique (Sennrich, Schneider, Volk, &
Martin, 2009) (Sigogne, Constant, & Laporte, Intégration des données d'un lexique

syntaxique dans un analyseur syntaxique probabiliste, 2014).

La communauté scientifique s’accorde dans le fait que l'analyse syntaxique est une
tache difficile a cause de la complexité des structures linguistiques que peuvent avoir
les phrases d'une langue. En plus des phénoménes communs a la majorité des langues
comme la coordination, la subordination ou ’anaphore, il existe d’autres probléemes de
traitement spécifiques a la langue arabe telle que I’absence de voyelles, 'irrégularité de
l'ordre des mots dans la phrase, les problemes de proclitique (un mot en arabe peut
parfois correspondre a toute une phrase) etc. Toutes ces difficultés génerent des cas

d’ambigtiité et rendent I'analyse syntaxique de I'arabe plus ardue.

Bien que des progres aient été accomplis dans le domaine de 'analyse syntaxique de la
langue arabe, beaucoup d’améliorations restent a faire et bien des probléemes restent a
résoudre dans ce domaine. Ceci nous a bien encouragés a chercher et a proposer une
nouvelle approche pour 'analyse syntaxique de la langue arabe. L’idée est de partir des
méthodes d’analyse syntaxique linguistiques et statistiques pour concevoir une
approche hybride plus performante qui sera une combinaison des deux méthodes

d’analyses classiques (statistique et linguistique).

L’objectif fondamental du présent sujet de recherche consiste a proposer une approche
d’analyse syntaxique pour les textes en langue arabe capable de couvrir une large part

de ses phénomenes syntaxiques tout en surmontant les cas d’ambiguités.

Nous pensons que les deux approches exposées précédemment pourraient étre
complémentaires ; l'une donnant une description de la structure globale, l'autre
donnant une description détaillée. Nous proposons donc de combiner les deux dans une
approche hybride. Pour pouvoir définir la maniere avec la quelle nous allons réaliser
cette combinaison, nous avons choisi de faire des expérimentations et a partir des
résultats obtenus, nous proposerons l'approche que nous pensons la plus efficace pour

analyser syntaxiquement des phrases en arabe.

En prenant considération de la problématique traitée, les contributions de cette these

peuvent étre récapitulées comme suit :
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Etude des différentes approches pour I'analyse syntaxique ainsi que la
réalisation d’une étude comparative entre des analyseurs syntaxiques récents de

I’arabe.

Induction d’une grammaire hors contexte probabiliste arabe a partir du corpus
annoté PATB.

Proposition d'une méthode d’analyse syntaxique basée sur la grammaire

symbolique induite.

Développement d’un prototype logiciel pour I'évaluation de la méthode

symbolique proposée

Génération d’un modele statistique par apprentissage automatique pour
I'identification des structures syntaxiques principales d’'une phrase en arabe

standard.

Proposition d’une méthode hybride qui associe un traitement symbolique et un
traitement numérique pour 'analyse syntaxique de I'arabe. Cette méthode vise
a améliorer les performances de la méthode symbolique en utilisant le modele

statistique développé.

Développement d'un prototype logiciel pour I'évaluation de la méthode hybride

proposée.

Ce rapport est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre consiste a cerner 1'objet de notre étude a savoir ’analyse
syntaxique de la langue arabe. Nous présentons donc en premier lieu la syntaxe
ainsi que les concepts de base de l'analyse syntaxique. En deuxieme lieu, nous
présentons les caractéristiques de la langue arabe ainsi que les problemes
rencontrés lors de son traitement. Enfin nous donnons un état de l'art des
analyseurs syntaxiques de la langue arabe ainsi qu'une étude comparative entre

les différents travaux.

Le deuxieme chapitre a pour vocation de donner une vue d’ensemble des
différentes approches existantes pour l'analyse syntaxique. Pour cela, nous
présentons pour chaque approche, ses principales caractéristiques et quelques
systemes utilisant 'approche déja décrite. Nous cloéturons ce chapitre par une

discussion sur les avantages et les inconvénients de chaque approche.

Nabil KHOUFI 3



Introduction générale

— Nous présentons dans le troisieme chapitre notre proposition hybride pour
I’analyse syntaxique de l'arabe standard. Nous commengons par proposer une
méthode symbolique pour I'analyse syntaxique de l'arabe standard comme base
pour notre proposition hybride. A partir de la discussion des résultats de
I’évaluation de cette méthode, nous enchainons avec la description de notre
méthode hybride ou nous donnons I'architecture ainsi que les ressources

utilisées.

— Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des prototypes développés
ainsi que les résultats de leurs évaluations. Nous décrivons les prototypes
logiciels que nous avons développés afin de pouvoir tester et valider les
méthodes proposées. Nous exposons aussi les résultats obtenus en mettant

I’accent sur I'apport de notre méthode d’analyse syntaxique hybride.

Enfin, nous dressons dans la conclusion générale le bilan de nos contributions et nous

présentons les perspectives de recherche qui en découlent.
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CHAPITRE 1

Analyse syntaxique de 'arabe :
outils et difficultés de traitement




Chapitre 1 : Analyse syntaxique de I'arabe : outils et difficultés de traitement

1. Introduction

Dans le domaine du Traitement Automatique des Langues Naturelles (TALN),
I’analyse syntaxique représente une étape importante dans les applications du TALN
tels que la compréhension de texte, l'extraction d'information ou la traduction. C’est a
elle qu’incombe [’étude descriptive des relations existantes entre les unités linguistiques
et des fonctions qui leur sont attachées (Dixel Dictionnaire, 2010). Autrement dit, sa
tache consiste a déterminer pour chaque terme de la phrase sa fonction syntaxique,
ainsi que les relations de dépendance syntaxique des éléments de cette méme phrase,
telles que sujet-verbe ou verbe-objet. C'est une tache difficile en raison de la

complexité et de la richesse de la langue.

Nous débutons ce chapitre par la présentation des définitions de la syntaxe et de la
tache I'analyse syntaxique. Ensuite nous présentons les différents types et stratégies
d’analyses utilisés pour réaliser cette tache. Nous passons par la suite a la présentation
des particularités de la langue arabe qui rendent son analyse syntaxique difficile. Par la
suite, nous donnons une description de l’ensemble des travaux antérieurs menés pour
analyser syntaxiquement la langue arabe. Et nous terminons le chapitre par une
discussion comparative entre les analyseurs syntaxiques présentés en montrant leurs

limites afin de visualiser les défis & relever.

2. La syntaxe

Selon le dictionnaire TLFi (Trésor de la Langue Frangaise informatisé), la syntaxe fait
partie de la grammaire traditionnelle qui étudie les relations entre les mots constituant
une proposition ou une phrase, leurs combinaisons, et les régles qui président a ces
relations, a ces combinaisons. (TLFi, 1971-1994). La syntaxe est aussi définie comme
une branche de la linguistique relative a [’étude descriptive appliquée a un ensemble
d'énoncés et fondée sur des critéres explicites (distributions et/ou oppositions;
constituants immédiats), permettant de déterminer les unités qui composent les
énoncés et d'établir les relations hiérarchiques que ces unités entretiennent entre elles
(TLFi, 1971-1994).

Dans les applications du TALN, la syntaxe joue le méme role décrit précédemment.
Elle constitue l’ensemble des connaissances et des regles qui permettent de décrire

I'ordre d’enchainement des unités lexicales au sein d’une phrase (Ben Fraj F. , 2010).
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En effet, elle permet d’identifier les structures syntaxiques autorisées de celles qui ne
les sont pas. Elle décrit, aussi, les syntagmes composants une méme phrase, leurs roles

ainsi que les liens fonctionnels entre eux.

3. L’analyse syntaxique

L’objectif de I'analyse syntaxique est de déterminer si une phrase appartient ou pas a
un langage donné. Concretement, elle permet d’identifier les frontieres syntagmatiques
majeures de la phrase, d’assigner des fonctions aux syntagmes identifiés, et de générer
des structures syntaxiques globales (arbre) pour chaque phrase (Abeillé & Blache,
Grammaires et analyseurs syntaxiques, Ingénierie des Langues, 2000). Pour générer ces
structures syntaxiques, il existe différents types d’analyse et différentes stratégies selon

les besoins.

Un analyseur syntaxique peut étre considéré comme un mécanisme qui assigne a un
texte d’entrée (qui est limité dans la majorité des cas a une phrase) un ensemble de
représentations structurelles - par exemple, des structures de constituants - comportant
toutes les informations grammaticales et lexicales relatives a la phrase d’entrée, comme

I'illustre le schéma de la figure 1.1.

Analyseur Representation

Phrase / texte ———» .
syntaxique structurelle

1
1
1
1
1
1
1
1
1
[ I—
1
1
1
1
1
1
1
a1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Grammaire ou

H i
| | Strategie
modéle statistique ]
1

1
d’analyse E

Figure 1.1 : Schéma classique d’analyseur syntaxique

Dans ce qui suit nous présentons les différents types, stratégies utilisées pour faire de

I’analyse syntaxique.
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3.1 Les types d’analyse

3.1.1 Analyse de surface

L’analyse syntaxique est une tache difficile et complexe. En plus, pour certaines
applications du TALN, une analyse syntaxique compléte n'est pas nécessaire ou bien
elle est parfois impossible: contrainte de temps d’analyse, limitation des analyses
générées pour une plus grande robustesse, etc. Certains chercheurs se sont donc
focalisés sur une analyse dite « légere » plus connue en langue anglaise sous le nom

« chunking » ou « shallow parsing ».

L’analyse syntaxique de surface est relative a 'ordre linéaire de la phrase. Ces analyses
ne produisent pas un arbre syntaxique complet, mais identifient par exemple certains
constituants comme les groupes nominaux, sans indiquer leur structure interne et leur
fonction dans la phrase. D'autres types d'analyses de surface identifient la fonction de

certains éléments comme par exemple le verbe et ses compléments (Abney, 1991).
L’exemple suivant présente une analyse de surface de la phrase :
alad) 8 Al ASY) Al ) A sl 5 S
Transliteration Buckwalter : krp Alqdm hy AlryADp AlOkvr $Ebyp fy AIEAIm.

(Le football est le sport le plus populaire au monde.)

[P ] GP [ SS9 2l )l 4] G [l 5]GV

Figure 1.2 : Exemple d’analyse syntaxique de surface

Dans 'exemple de figure 1.2, 'analyse de surface a permis d’identifier les frontieres de
trois syntagmes successifs de la phrase ; deux groupes nominaux (GN) et un groupe

prépositionnel (GP).

3.1.2 Analyse profonde

L’analyse syntaxique profonde, dite en anglais « deep parsing », est relative a 'ordre

structurel de la phrase. Ce genre d’analyse considere les taches réalisées en analyse de
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surface comme étant une étape préliminaire et la complete par l'attribution d’une
structure syntaxique détaillée et riche (souvent sous forme d'un arbre) a la phrase

analysée.

Une analyse complete doit, généralement, assurer de meilleures performances en termes
de : couverture, exactitude, robustesse et réutilisabilité qu’une analyse de surface
(Abeillé & Blache, 2000). Malheureusement ’analyse complete se trouve confrontée a
des problemes liés a la complexité des traitements et engendre des difficultés de mise
en ocuvre et des temps d’exécution élevés. La figure suivante présente un exemple

d’analyse syntaxique profonde d’une phrase.

Phrase

Det+N P N ADJ+N Det+N PRN Det+N N
| I | | | | |

Aladl 8 dpeds JEY) Al 4 x5S

GP

Figure 1.3 : Analyse syntaxique profonde

4. Problemes liés a ’analyse de la langue arabe

La langue arabe présente des spécificités la rendant plus ambigiie que d’autres langues
naturelles. Par conséquent, les ressources électroniques standards (comme les corpus et
les grammaires électroniques) utiles pour I'automatisation de son traitement sont peu
disponibles et diffusables. Aussi, les chercheurs ne se sont intéressés a entreprendre des
applications du traitement automatique de l’arabe que pendant les deux derniéres

décennies.

Dans cette thése nous nous intéressons a l'arabe standard moderne. Celle-ci est une

variante moderne et standardisée dont la source est l'arabe classique poétique et
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coranique normalisé par les grammairiens des premiers siecles de l'islam. C'est cette
variété d'arabe qui est employée dans la plupart des écrits et, a l'oral, dans les
situations officielles ou formelles (discours religieux, politiques, journaux télévisés).
L’arabe standard est la langue officielle de 26 pays. Le nombre total de locuteurs est de
375 millions, ce qui représente le 4e espace linguistique au monde apreés ceux de
'anglais, du frangais et de l'espagnol, et devant celui du portugais (Marcoux, 2012)
(Carrere & Masood, 2014).

Dans cette section, nous présentons les caractéristiques de la langue arabe et les
principales ambiguités qui peuvent géner son analyse. Par la suite, et afin de montrer
leur impact sur I'analyse de ’arabe, nous esquissons les travaux majeurs qui ont traité

I’analyse syntaxique de la langue arabe standard et les problemes rencontrés.

4.1 L’absence des voyelles

Les textes écrits en langue arabe, dans les livres ou journaux, sont généralement non-
voyellés. En effet, les signes de voyellation, lorsqu’ils sont notés, sous la forme de
signes diacritiques placés au dessus ou au dessous des lettres, apparaissent dans
certains textes religieux (Coran, hadith) ou littéraires (poésie classique) : on dit qu’ils
sont édités en graphie voyellée. L’absence de voyelles (la non-voyellation) dans les
textes arabes génere plusieurs cas d’ambiguités et des problemes lors de l'analyse
automatique. En effet, 'ambiguité grammaticale augmente si le mot est non voyellé.
Cela est dii au fait qu’un mot non voyellé possede plusieurs voyellations possibles. En
plus a chaque voyellation possible est associée une liste différente de catégories
grammaticales ; ce qui ne facilite nullement la tdche d’analyse (Hadrich Belguith,
1999).

Prenons 'exemple de la forme non voyellée (graphie) suivante : pgd. Cette forme peut

accepter les voyellations suivantes :
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Graphie | Voyellations possibles

a¢ (il a compris)

¢ (il a fait comprendre)

il a été compris)

il a été fait comprendre)

Puis chagrin)

(
: (
<
e & (compréhension)
(
& (
& (

Puis il a entrepris)

Tableau 1.1 : Exemple de voyellations possibles pour la graphie « ag »

4.2 L’agglutination

Rappelons que l'arabe a une structure cursive, c’est a dire que les lettres sont liées
entre elles a D’écriture. Ajouter a ca, le phénomene de l'agglutination qui consiste a
joindre des particules (proclitiques et enclitiques) a une forme simple, est trés fréquent
en langue arabe. L’accumulation de ces deux phénomeénes donne naissance a des formes

plus complexes.

De ce fait, le mot 3% (vache) peut étre agglutiné a un proclitique (préfixe) J
(le/la/les) pour le déterminer et donner, ainsi, la forme 3,8 (la vache). Un nom peut
aussi étre agglutiné a un proclitique et/ou enclitique (suffixe) comme le montre

I'exemple suivant 45,8 (sa vache).

Le phénomene d’agglutination offre la possibilité de constituer une phrase composée
seulement par un seul mot. Prenons par exemple le mot arabe "4 838ul" il correspond

en francais a la phrase "Est-ce que vous vous souvenez de lui ?7".

Cette caractéristique peut engendrer une ambiguité au niveau morphologique. En effet,
il est parfois difficile de distinguer entre une proclitique et un caractere original du
mot. Par exemple, le caractére "9 " dans le mot 'day" (il est arrivé) est un caractere
original alors que dans le mot "gi#5s'(il a ouvert), il s’agit d’une proclitique. Ce cas
nécessite des analyses morphologiques et lexicales qui peuvent augmenter le temps de

I'analyse syntaxique (Hadrich Belguith & Chaaben, 2006).
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4.3 La segmentation des textes

La segmentation d’un texte est une étape fondamentale pour son traitement
automatique ; son réle est de découper le texte en unités d’un certain type qu’on aura
défini et repéré préalablement. En effet, 'opération de segmentation d’un texte
consiste a délimiter les segments de ses éléments de base qui sont les mots, en éléments

constituants différents niveaux structurels tels que : paragraphe, phrase, syntagme, etc.
(Mouelhi, 2008).

Pour connaitre les limites d'une phrase, nous devons procéder a une segmentation du
texte en phrases. 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, dans le cas ou elle existe, n’est pas toujours déterminante. Contrairement
au francais ou ’anglais, la notion de majuscule au début du premier mot de la phrase
est un facteur facilitant la segmentation des textes. Malheureusement cette notion est

inexistante en arabe ce qui constitue un artifice en moins pour sa segmentation.

De plus, nous trouvons dans le texte des mots qui marquent, dans certains cas, le
début d’une nouvelle phrase telle que « 3 » ou « < ». En effet, dans le cas ou ses mots
sont suivis par un verbe dans la phrase, ils indiquent le début d'une nouvelle phrase ce
qui nécessite des analyses morphologiques et lexicales locales afin de pouvoir segmenter

le texte. Les deux exemples suivants illustrent ce probleme :
2011 (Al 14 p s o sssal sUaH cialhal [5] 2010 sacsd 17 a5 dead ) 5 2l) iala

Transliteration Buckwalter : AndlEt Alvwrp Altwnsyp ywm 17 dysmbr 2010 w
ATAHt AlnZAm AldktAtwry ywm 14 jAnfy 2011.

(La révolution tunisienne a commencée le 17 décembre 2010 et a écroulé le régime

dictateur le 14 janvier 2014.)

Dans cet exemple, la conjonction (8) est suivie par un verbe et elle représente donc un

séparateur réel de phrases, ce qui donne :

— Phrasel : 2010 st 17 ag dpudslh) 3,680 caldi) (La révolution tunisienne a

commencée le 17 décembre 2010)

— Phrase2 : 2011 Al 14 ag goslsall sl callal (g écroulé le régime dictateur le
14 janvier 2014.)
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Par contre, pour la phrase suivante :
o) Aheari 3an g [ | dua LA i) and 4y ) sgand) sy (i

Transliteration Buckwalter : d$~n r}ys Aljmhwryp qsm AlEyAdAt AlxArjyp w wHdp
tSfyp Aldm

(Le président de la république a inauguré le service des consultations externes et

lunité de dialyse.)

La conjonction (8) est suivie par un nom et elle joue le role de conjonction de

coordination seulement, non celui de séparateur de phrases.

4.4 Ordre des constituants dans une phrase

L’ordre des mots en arabe est relativement libre. Blachere (Blachere & Gaudefroy-
Demombynes, 1975) affirme que « lordre des mots, en Arabe classique, n’est ni « libre
», ni absolument « fize ». L’Arabe possede un certain nombre de combinaisons rigides

a l'intérieur desquelles peuvent s’introduire des variantes».

D’une maniere générale, on met au début de la phrase le mot sur lequel on veut attirer
I’attention et 1'on termine sur le terme le plus long ou le plus riche en sens ou en
sonorité (Blachere & Gaudefroy-Demombynes, 1975). En Arabe, on a toujours le libre
choix du terme qu’on veut mettre en valeur, en téte de la phrase. Cet ordre,
relativement libre des mots, provoque des ambiguités syntaxiques artificielles dans la
mesure ou il faut prévoir dans la grammaire toutes les regles de combinaisons possibles
d’inversion de l'ordre des mots dans la phrase (Aloulou, 2005). Dans certains cas, ces
regles peuvent autoriser des combinaisons de mots qui n’existent pas dans la langue

arabe.

A titre d’exemple, nous pouvons donner une phrase simple dont la structure est

composée de verbe+sujet+complément :

Lsala ) g )
Transliteration Buckwalter : I$trY AITAlb HAswbAF.

(A acheté 'étudiant un ordinateur.)
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Pour cette méme phrase, nous pouvons changer l'ordre des mots et avoir les deux

structures suivantes :
Sujet+Verbe+complément :
Lgala (g i) )
Transliteration Buckwalter : AITAlb I$trY HAswbAF.

(L’étudiant a acheté un ordinateur.)

Complément+Verbe+Sujet :

) s i) G gala
Transliteration Buckwalter : HAswbAF I$trY AITAIlb.

(Un ordinateur a acheté l’étudiant)

4.5 Multiplicité des interprétations syntaxiques pour une

méme phrase

Une phrase peut avoir plus d’une interprétation syntaxique possible. Ceci est di au
fait qu’une forme textuelle mise dans un contexte bien spécifique peut étre interprétée
syntaxiquement de différentes manieres. De plus, les problemes recensés dans les
paragraphes précédents, touchant la voyellation, la segmentation, ’agglutination, etc.,
peuvent mener a des interprétations syntaxiques distinctes d’'une méme phrase ou d’'un
méme extrait de texte. En plus, la langue arabe est tellement riche que méme 1'étre
humain a du mal a déduire I'analyse syntaxique adéquate et par conséquent, le sens

souhaité par I'auteur de la phrase. Considérons par exemple la phrase suivante :
Adaad) Aaal) dalw @)
Transliteration Buckwalter : zrt sAHp Almdynp Aljmylp.

Cette phrase peut étre interprétée de deux manieres suivantes et qui sont toutes deux

syntaxiquement correctes :
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SN SN
PNy TN
SN Y SN Y
SN N
/N
AD)J N/\N v AD)J N N \Y
Z\J;MLX\ ML\ I\JL“. g:|) B ALLJ\ uLl\ J;Lm g:l B
(Jai wvisité la belle place de la ville.) (J ai visité la place de la ville belle.)

Figure 1.4 : Deux arbres syntaxiques pour une méme phrase

5. Les analyseurs syntaxiques de la langue arabe

Pendant les deux dernieres décennies, nous avons remarqué l'intérét accru donné a la
tache d’analyse syntaxique de la langue arabe. Différents travaux ont été menés dont
la plupart sont basés sur une approche symbolique (Aloulou, 2005) (Bataineh &
Bataineh, 2009) (Ben Mohamed, Zrigui, Zouaghi, & Zrigui, 2015) (Ouersighni, 2014)
(Hammo, Moubaiddin, Obeid, & Tuffaha, 2014) (Marton, Habash, Rambow, &
Alkuhlani, 2013) (Al-Taani, Msallam, & Wedian, 2012). Toutefois, nous ne pouvons
pas négliger quelques travaux qui sont basés sur I'approche numérique (Tounsi & Van
Genabith, 2010) (Ben Fraj F. | 2010).

Nous présentons dans ce qui suit les travaux selon l'ordre chronologique de publication.

5.1 L’analyseur de Aloulou

Cet analyseur a été congu par Aloulou dans le cadre de ses travaux de these le au sein
du laboratoire MIRACL. Aloulou a choisi de développer son systeme MASPAR (Multi-
Agent System for Parsing ARabic) selon une approche multi-agent. En effet, 'auteur
a justifié son choix par le fait qu’'un traitement séquentiel des différentes phases
d’analyse linguistique présente des inconvénients ; a savoir ’absence d’interaction entre
les niveaux de représentation, l’absence de distribution du contréle et des

connaissances, la rigidité de l'architecture, la lourdeur du traitement et aussi la
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difficulté de I’évolution du systéme de traitement. Le formalisme grammatical choisi
est le HPSG (Head-Driven Phrase Structure Grammar). C’est une représentation qui
lui a permis de réduire au minimum le nombre de regles syntaxiques et de proposer des
représentations lexicales riches et structurées (Aloulou, 2005). Néanmoins, I’application
de HPSG pour la langue arabe a nécessité une modification des schémas standards

pour pouvoir y intégrer les particularités de la langue Arabe.

Le systeme MASPAR traite un ensemble de taches d'une maniere parallele. Il est ainsi
composé de six agents ; a savoir : agent ‘Segmenteur’, I'agent ‘Lexical’, 1'agent

‘Morphologie’, 'agent ‘Anaphore’, 'agent ‘Ellipse’.

Tous ces agents travaillent en collaboration afin de donner 'analyse syntaxique des
textes électroniques en entrée. Ils communiquent entre eux par envoi de messages

variant selon le type des textes et des phrases en entrée.

L’auteur a évalué 'agent « Syntax » sur un corpus de 3871 phrases dont la longueur
maximale ne dépasse pas 10 mots. Ils ont obtenu 61 % d’analyses correctes, 16.5 %
d’analyses partiellement correctes et 22.5 % d’analyses incorrectes (Hadrich Belguith,
Aloulou, & Ben Hamadou, 2007).

5.2 L’analyseur de Bataineh et al.

Les concepteurs de cet analyseur ne donnent pas d’indications sur le contexte de leur
travail. Leur analyseur se base sur les réseaux a transitions récursives. Le principe de
ces réseaux a ¢été la base des grammaires a transitions récursives. Ces dernieres
considerent les regles syntaxiques comme étant des graphes a arcs et a labels. Ce sont
des automates a états finis représentant des transcriptions de regles hors contexte. Les
auteurs ont alors créé une grammaire a regles hors contexte décrivant les structures les

plus courantes des phrases en langue arabe. (Bataineh & Bataineh, 2009)

Les chercheurs se sont apercus que les structures des phrases varient selon le domaine
et les circonstances de l’écrit. Ainsi, la structure d’une phrase en poésie differe
énormément de celles des phrases du discours ordinaire. Pour représenter le maximum
de structures, un ensemble de patrons de phrases a été dérivé a partir de textes
scolaires. Ces patrons ont été convertis eux aussi en regles hors contexte, en faisant

intervenir des linguistes arabes.
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Dans ce travail, I’entrée de I'analyseur est une phrase composée de mots étiquetés par
leurs caractéristiques correspondantes extraites a partir d'un dictionnaire. L’analyse se
fait selon la stratégie descendante en utilisant un algorithme de réseau de transitions

récursives.

L’analyseur met en jeu a la fois les regles des patrons et celles hors contexte. Il
considere que les deux catégories de regles (simples ou extraites a partir de textes) sont
complémentaires. Une phrase est acceptée par cette grammaire si elle est générée par

un parcours complet (sans interruption) de ces réseaux de transitions.

L’analyseur a été évalué sur un ensemble de 90 phrases. Parmi ces phrases 85,6% ont
Yy )

été analysées correctement, 2,2% n’ont pas été analysées correctement et 14,4% n’ont
pas pu étre analysées pour diverses raisons (problemes de reconnaissance lexicale,

phrases incorrectes ou bien phrases non couvertes par la grammaire).

5.3 L’analyseur de Tounsi et al.

Cet analyseur a été développé par I’équipe de recherche GramLab du centre NCLT
(National Centre for Language Technology) a l'université de Dublin. L’analyseur
utilise un modele appris a partir du PATB afin d’affecter aux différentes phrases leurs
structures syntaxiques respectives suivant le formalisme LFG (Lexical Functional
Grammar). Pour ce faire, les auteurs ont été amenés a convertir le corpus au
formalisme LFG. (Tounsi & Van Genabith, 2010)

Cet analyseur utilise lalgorithme A3 (Arabic Annotation Algorithm). Ce dernier
algorithme a été révisé et adapté a partir d’'une méthode antérieure construite pour
I'anglais. Les auteurs ont aussi adapté l'analyseur & base d’apprentissage de (Bikel,
2002) congu originalement pour analyser les textes en langue anglaise. Ils utilisent les
deux méthodes adaptées afin d’affecter les bonnes structures LFG aux différentes
composantes des phrases. Les dépendances lointaines (anaphores ou ellipses) entre les
composantes d'une méme phrase sont exploitées a travers la richesse des informations

lexicales contenues dans le corpus d’apprentissage.

Un test a été effectué sur 250 phrases choisies a partir du PATB qui compte 23611

phrases annotées. Le f-score représentant les dépendances trouvées a été estimé a 77%.
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5.4 L’analyseur de Ben Fraj

Ben Fraj a proposé un analyseur syntaxique dans le cadre de ses travaux de these au
sein du laboratoire RIADI. L’auteur a congu un analyseur pour les textes en langue
arabe qui attribue l’arbre syntaxique le plus approprié pour une phrase a partir de
patrons d’arbres syntaxiques. Pour réaliser son systeme, 'auteur a d’abord construit
des ressources pour apprentissage (corpus arboré) avant de passer a la procédure

d’analyse syntaxique proprement dite.

L’auteur a commencé par le développement d'une grammaire générique partiellement
lexicalisée baptisée ArabTAG sous le formalisme d’arbres adjoints (Tree Adjoining
Grammar). Celle-ci joue le role de référence lors de I'étiquetage syntaxique du corpus
arboré. La construction du corpus de textes annotés et arborés a suivi quatre étapes
successives : une analyse morphosyntaxique, un étiquetage grammatical, une
segmentation en phrases fines et une annotation syntaxique. Un corpus comptant 5000

mots (composant 950 phrases) a été obtenu.

L’auteur a aussi défini des patrons comme étant des modeles de phrases représentés
sous forme arborescente a composants stratifiés. Ces patrons sont extraits a partir du
corpus arboré. Une Algebre de composition a été  définie pour expliciter les

combinaisons licites de patrons de celles qui ne les sont pas.

La procédure d’analyse est non déterministe, progressive et opere selon une stratégie
ascendante. A chaque étape, une seule unité de traitement (forme textuelle) est
manipulée. Cette unité subit un filtrage qui consiste en la superposition des
informations morphosyntaxiques et contextuelles de I'unité en cours de traitement. Un
ensemble de patrons est alors choisi. Apres chaque filtrage, il y a composition ou union
des patrons choisis avec les portions de patrons déja construits dans les étapes
précédentes de 'analyse. Un ensemble de cas de blocage d’analyse est aussi étudié avec

la présentation de résolutions possibles.

L’auteur a testé les performances de son analyseur syntaxique sur seulement 50 phrases
d’une longueur moyenne de 3,95 mots et a obtenu une précision de 89.85%. (Ben Fraj
F., 2010)
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5.5 L’analyseur de Al-Taani et al.

Cet analyseur a été réalisé en collaboration entre le département informatique de
I'université de Yarmouk en Jordanie et le département informatique de l'université Al-
Agsa en Palestine. Les auteurs présentent un analyseur syntaxique a base de

grammaire avec une stratégie descendante. Il est composé des trois modules suivants :

— C(lassifieur de mots : ce module permet de classifier les mots soit comme verbe
soit comme nom. Cette classification utilise les préfixes et les suffixes du mot

ainsi que des patrons de regles.

— La grammaire : Al-Taani a construit une grammaire CFG qui permet selon
I’auteur de décrire la plus part des cas d’ambigiiités de la langue arabe. Les
regles de la grammaire ont été regroupées dans deux ensembles en fonction du

type de la phrase a analyser (nominale ou verbale).

— L’analyseur : Ce module utilise la grammaire CFG, les mots annotés avec leur
catégorie grammaticale et le classifieur de mots pour générer l’analyse

syntaxique complete de la phrase.

Les auteurs ont testé leur analyseur sur un petit corpus de 70 phrases de longueur
moyenne égale a 3.98 mots (2-6 mots) extraites a partir de documents arabes. Ils ont
obtenu une exactitude moyenne de 94,3% (Al-Taani, Msallam, & Wedian, 2012). La
valeur, anormalement élevée, de l’exactitude obtenue par cet analyseur est diie aux
types des phrases du corpus de test utilisées. En effet ses phrases sont de petite taille
et de forme classique n’exprimant ni la richesse de la langue arabe en tenant ni ses

formes exceptionnelles.

5.6 L’analyseur de Alqrainy et al.

L’analyseur de Alqrainy et al. a été développé au département informatique et
ingénierie de I'université appliquée de Al-Balqa en Jordanie. Celui-ci est basé sur une
grammaire hors contexte récursive simple et minimale qui permet de vérifier si une
phrase donnée appartient au langage. Pour ce faire, il suit une stratégie descendante

selon les étapes suivantes.

A T'axiome de départ S, I'analyseur sélectionne la régle de production avec le symbole

S sur sa partie gauche et pour chaque symbole de son coté droit, il construit le sous
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arbre approprié. Quand un symbole terminal est ajouté a l'analyse et qui ne
correspond pas a la phrase en entrée, alors il revient en arriere pour trouver la reégle
qui permet de résoudre cet échec. L’analyseur procede de cette maniere pour tout

symbole non terminal de la partie droite de la regle de départ.

Les auteurs ont évalué leur systeme sur un corpus de 150 phrases de quatre mots (103
verbale, 47 nominales) préalablement annotées morphologiquement. Leur systéme a
atteint une exactitude de 95% avec 141 phrases correctement analysées (Alqrainy,
Muaidi, & Alkoffash, 2012).

5.7 L’analyseur de Marton et al.

Cet analyseur a été présenté pendant la campagne d’évaluation SPRML (the Fourth
Workshop on Statistical Parsing of Morphologically Rich Languages) par le groupe
CADIM (Columbia Arabic & Dialect Modeling group) (Marton, Habash, Rambow, &
Alkuhlani, 2013). Cet analyseur est réalisé dans le cadre du projet sur la modélisation
des dialectes arabes pour le traitement de la langue et la parole a 1'université de
Columbia. Ce systeme est une adaptation pour l'arabe de D'analyseur « Easy first
Parser » (Goldberg & Elhadad, 2010) développé pour I'anglais. C’est un analyseur en
dépendance basé sur 'apprentissage automatique. Les criteres utilisés pour apprendre

le model d’analyse sont:
— Des criteres morphologiques basés sur les catégories grammaticales des mots.

— Des criteres flexionnels qui utilisent la présence ou non du déterminant, la

personne, le genre, le nombre...

— Des criteres lexicaux qui  définissent le concept de rationalité

(rationnel /irrationnel /ambigus/...).

Les auteurs ont évalué leur systeme en suivant les recommandations du workshop,
c’est a dire sur une partie du corpus d’apprentissage (10 % de I’ATB?). Ils ont calculé
les deux valeurs suivantes (LAS/UAS) spécifiques pour les analyseurs en dépendance
et définies par le workshop SPRML :

— Label Attachment Score (LAS) : c’est le pourcentage des mots dont le systeme

a prédit la téte et la relation de dépendance correcte, avec une valeur de 80,5%.

! Arabic Tree-Bank
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— Unlabel Attachment Score (UAS) : C’est le pourcentage de tétes correctement

identifiés, avec une valeur de 83,5%.

5.8 L’analyseur de Ouersighni

Ouersighni propose une architecture modulaire avec stratégie d’analyse ascendante
pour le développement d'un analyseur syntaxique. D’abord, la phrase a analyser passe
a travers un module d’analyse morphologique. Celui-ci segmente la phrase en mots et
associe un ensemble d’étiquettes morphologiques a chaque mot reconnu comme unité
lexicale minimale. La sortie de ce module est placée comme entrée pour le module
d’analyse syntaxique. Ce module utilise une grammaire formelle robuste basée sur le
formalisme AFGL (Affix Grammars over Finite Lattice) et composée de 850 regles.
L’auteur a créé des regles supplémentaires (70 régles) qui permettent d’améliorer la

robustesse de 'analyse.

D’aprés l'auteur, Cette grammaire couvre les phénomenes syntaxiques les plus
fréquents incluant des structures syntaxiques de phrases simples et aussi des structures
de certains types de phrases complexes telles que les formes négatives, les formes
elliptiques, plusieurs formes interrogatives, quelques types de coordination et de

déterminants complexes.

L’auteur a testé son analyseur sur 200 phrases extraites d’un corpus nommé Arcolex.
Ce corpus comprend des phrases de longueur moyenne 10.52 mots (6-20 mots). Cette
évaluation vise a tester la robustesse de l'analyseur. 141 phrases ont été totalement
analysées, 49 phrases ont été analysées en utilisant les regles de robustesse et 10
phrases n’ont pas été analysées. L’auteur ne donne pas d’information concernant

'exactitude ou la précision de son systeme (Ouersighni, 2014).

5.9 L’analyseur de Hammo et al.

Cet analyseur a été congu par le groupe de recherche ANLP du département

informatique de I'université de Jordanie.

Cet analyseur propose une architecture en modules pour analyser syntaxiquement des
phrases arabes. L’analyseur commence par annoter morphologiquement la phrase en
entrée. Une fois la phrase annotée, elle est placée en entrée pour 'analyseur syntaxique

qui utilise une grammaire hors contexte basée sur la théorie « Government and
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Binding Theory (GB) » proposée par Chomsky. Cette grammaire est constituée de
deux ensembles de regles : un premier ne tient pas compte du cas grammatical, alors
que le deuxieme ensemble inclue les cas grammaticaux des mots. Le cas est au sens
large un trait grammatical principalement associé au nom, au pronom, a l'adjectif et
au déterminant, et exprimant la fonction syntaxique de ceux-ci dans la proposition, ou

leur role sémantique est en rapport avec I'action exprimée par le verbe.

Le processus d’analyse suit une stratégie descendante selon ’enchainement suivant. Il
commence par générer les structures syntaxiques candidates qui vérifient les
contraintes de la théorie GB. Ensuite il procéde a un filtrage des candidats qui violent
I'une des contraintes. Les structures qui passent le processus de filtrage avec succes

sont considérées comme des arbres syntaxiques possibles pour la phrase en entrée.

Les auteurs ont testé leur systeme sur corpus de 500 phrases voyellées et non voyellées.
Les auteurs n’ont présenté aucune valeur permettant de mesurer la performance de
leur analyseur et se sont contentés de donner quelques exemples de phrases analysées
avec leur systeme. (Hammo, Moubaiddin, Obeid, & Tuffaha, 2014)

5.10 L’analyseur de Ben Mohamed et al.

Ben Mohamed a réalisé un analyseur syntaxique pour l'arabe dans le cadre de ses
travaux de theése au sein du laboratoire LaTICE. L’auteur (Ben Mohamed, Zrigui,
Zouaghi, & Zrigui, 2015) part de I'hypothese que 'utilisation d’une grammaire basée
sur 'utilisation des schemes au lieu des mots aurait un plus grand taux de couverture
des spécificités de la langue arabe (Ben Mohamed, Mallat, Nahdi, & Zrigui, 2015).
Pour cela ils ont construit une grammaire hors contexte probabiliste basée sur les

schemes a partir de 100000 mots arabes.

Le processus d’analyse basée sur les schemes se déroule en deux phases. La premiere
phase est une phase de conversion qui vise a convertir le texte en entrée en schémes.
Elle commence par reconnaitre les particules ensuite elle convertit les mots en schémes
en utilisant une base constituée de 3027 schemes. Cette phase produira pour chaque
schéme 1'expression réguliere correspondante qui identifie le schéme correspondant au
mot traité. Enfin, une comparaison avec la liste des racines des mots arabes afin

d’éviter une certaine ambiguité de conversion.
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Une fois la conversion terminée, on passe a la phase d’analyse qui génere 1’analyse
syntaxique la plus probable, avec une stratégie ascendante, en utilisant la grammaire

PCFG générée et I'algorithme d’analyse CYK.

Les auteurs ont testés leur systeme sur un ensemble de 836 phrases extraites de sources
en ligne (blogs, forums,..) et avec une longueur moyennes de 5,08 mots. Ils ont obtenu
une exactitude de 63.35% (Ben Mohamed, Mallat, Nahdi, & Zrigui, 2015).

5.11 L’analyseur de Barhoumi et al.

Cet analyseur a été développé au sein du laboratoire MIRACL par (Barhoumi,
Aloulou, Hadrich Belguith, & Zitouni, 2015). Ce systéme est basé sur I'apprentissage

automatique supervisé en utilisant le corpus PATB.

L’idée de base de cet analyseur numérique est que l'analyse syntaxique profonde peut
étre réalisée en effectuant une succession d’analyses de surface ou chunking. Les
auteurs ont étudié les arbres syntaxiques du corpus d’apprentissage PATB pour
déterminer le nombre d’analyse successive nécessaire afin d’analyser syntaxiquement
une phrase. Ils ont remarqué que larbre le plus profond du corpus a 8 niveaux (1
niveau morphologique et 7 niveaux syntaxiques). Ils ont donc opté pour une analyse
syntaxique a 8 niveaux successifs. Cette analyse multi-niveaux nécessite un modele

statistique pour chaque niveau.

Le processus d’analyse syntaxique se déroule comme suit : 'analyseur effectue, en
premier lieu, I'étiquetage morphosyntaxique pour chaque mot de la phrase. Par la
suite, 'analyseur effectue une cascade d’analyse de surface ; a chaque niveau, il
détermine, s’il existe des constituants intégrés a ceux du niveau inférieur dans 'arabe

syntaxique. Et en derniere étape, 'analyseur précise le type de la phrase analysée.

Les modeles statistiques ont été appris sur une partie du PATB constitué de 10103
phrases (environ 80% du PATB) et ’évaluation a été faite sur une deuxiéme partie qui
englobe 2525 phrases (environ 20% du PATB). Les auteurs ont calculé le rappel, la
précision et la f-mesure pour chaque niveau d’analyse. Le tableau 1.2 présente les

valeurs obtenues.
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Précision | Rappel F-mesure
Niveau 7 | 92.08% 92.08% 92.08%
Niveau 6 | 90.96% 89.53% 90.24%
Niveau 5 | 69.86% 64.74% 67.20%
Niveau 4 | 66.68% 61.45% 63.96%
Niveau 3 | 68.42% 63.86% 66.06%
Niveau 2 | 69.77% 66.64% 68.17%
Niveau 1 | 67.40% 63.98% 65.65%
Niveau 0 | 63.76% 49.22% 55.56%
Moyenne | 73,94% 68,94% 71.12%

Tableau 1.2 : Résultats de 1'évaluation de 'analyseur de Barhoumi et al.

5.12 L’analyseur de Jaf et al.

L’analyseur de Jaf a été développé par 1'équipe « Innovative Computing Research
Group » de l'école d’ingénierie et d’informatique de l'université de Manchester. Cet
analyseur en dépendance repose sur une approche hybride qui propose de profiter des
avantages de I'approche dirigée par les données (numérique) et qui soit guidée par des
regles symboliques pour améliorer les analyses produites. Afin de valider leur approche,
les auteurs ont développés, dans un premier temps, un analyseur a base
d’apprentissage automatique et un analyseur a base de régles. Ensuite, Ils ont intégré
des reégles symboliques a I'analyseur numérique pour guider le processus d’analyse. Les

auteurs ne mentionnent pas la maniere avec laquelle cette hybridation a été faite.

Les auteurs ont utilisé le corpus PATB pour le développement de leur parseur. Ils ont
du le convertir vers le format en dépendance. Cet analyseur a été entrainé sur un
corpus de 100 000 mots et son évaluation a été réalisée sur un corpus de 10 000 mots.
L’exactitude obtenue par cet analyseur hybride est supérieure que celle de 1'analyseur
numérique seul, mais elle est inferieur a l'exactitude de l'analyseur a base de regle.
Concernant le temps d’analyse, 'analyseur hybride est plus rapide que l'analyseur
symbolique mais moins rapide que l'analyseur numérique. Les résultats sont exposés

dans le tableau 1.3.
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Approche utilisée Exactitude Durée (sec)
Numérique 63% 235
Symbolique 90% 878
Hybride 88% 459

Tableau 1.3 : Evaluation de I'analyseur Hybride de Jaf et al.

6. Synthese sur les analyseurs syntaxiques existants

pour ’arabe

Quelques soient les approches, méthodes, techniques ou méme les ressources, les
résultats des travaux qui traitent de 'analyse syntaxique sont généralement jugés
satisfaisants par leurs concepteurs. Mais, a quel point ces résultats ont-ils répondu aux
besoins des concepteurs 7 A quel point les tests réalisés peuvent-ils renseigner sur la
robustesse, la précision et la couverture des différents analyseurs traitant différentes
langues 7 Et comment peut-on évaluer et comparer ces différentes approches d’analyse

syntaxique ?

Toutes ses questions soulignent que la comparaison des analyseurs syntaxiques reste
une tache difficile. Cela est di au type de l'analyse produite (en dépendance ou en
constituants), a la différence des données d’évaluation et a la non disponibilité des
analyseurs en ligne. Et méme s’ils le sont, adapter tous les analyseurs sur une seule

structure de données de test est une tache fastidieuse et ardue.

Pour avoir une vue d’ensemble sur les analyseurs que nous venons de citer pour

I’arabe, nous les avons comparés selon les criteres suivants :

— L’approche,

La stratégie,

L’architecture,
— Les données de I'évaluation,
— Et les résultats obtenus.

Le tableau 1.4 expose les résultats de notre étude comparative entre les analyseurs

syntaxiques cités pour l'arabe.
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Approche
Auteurs : . ,. Stratégie Architecture Evaluation Résultats
Linguistique Numérique
3871 phrases Analyses corre.ctcs 61 %
(Aloulou, 2005) X Ascendant Multi-agent Agent « syntax » | - alyses particllement
oulou scendante ulti-agen ent « syntax
' (Grammaire HPSG) & & Y correctes16.5 %
(<11 mots) .
Analyses incorrectes 22.5 %
Anal tes 85.4
(Bataineh & Bataineh, X . 90 phrases Hayse Cf)l“l“eC o %
. Descendante | Modulaire Analyses incorrectes 2.2 %
2009) (Grammaire CFG) (6 mots) o
Analyses rejetées 12.4 %
Précision 84.78%
Ben Fraj F. , 2010) X Ascendante | Modulai 50 phrases Rappel 71.54%
(Ben Fraj F., (Grammaire ARAB Tag) seendaite oduiatre (3,95 mots) appet (29270
F-mesure 77.52%
(Tounsi & Van X 950 oh P 779
i} - ases -mesure
Genabith, 2010) (A.P?) PR tuesure 117
Al-Taani, Msall X hrases
( .aam, sallam, & . Descendante | Modulaire 70 phrases Précision 94%
Wedian, 2012) (Grammaire CFG) (2-6 mots)
(Algrainy, Muaidi, & X . .
Alkoffash, 2012) (Grammaire CFC) Descendante | Modulaire 105 phrases Exactitude 95%
Marton, Habash
(Marton, Habash, X 10% de PATB | LAS 80.5%
Rambow, & Alkuhlani, - -
(A.P) (~1800 phrases) UAS 83.5%
2013)
(Hammo, Moubaiddin, X
Obeid, & Tuffaha, (Grammaire CFC) Descendante | Modulaire 500 phrases -
2014)
141 phrases totalement
X 200 phrases lysées
(Ouersighni, 2014) Ascendante Modulaire DAHTAses AMALyRees,

(Grammaire AFGL)

(6-20 mots)

49 avec les regles de robustesse,
et 10 non analysées.

2 Apprentissage Automatique
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(Ben Mohamed, Mallat X 836 phrases

en Mohamed, Mallat, ) )

Nahdi, & Zrigui, 2015) | (Grammaire PCFG) Ascendante Modulaire (une moyenne de | Exactitude de 63.35%.
10,08 mots)

(Barhoumi, Aloulou, X Précision : 73,94%

Hadrich Belguith, & (AP) Ascendante Modulaire 2525 phrases Rappel : 68,94%

Zitouni, 2015) ' F-mesure : 71.12%

(Jaf & Ramsay, 2016) X X Descendante | Modulaire 10 000 mots Exactitude de 88%.

Tableau 1.4 :

Tableau comparatif des analyseurs syntaxiques arabes
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En fait, nous avons remarqué un gain d’intérét pour 'analyse syntaxique de l'arabe
durant ces deux derniéres décennies. Certains ont utilisé I'approche numérique et

d’autres 'approche linguistique.

Les travaux de Tounsi et al. (Tounsi & Van Genabith, 2010) et Marton et al. (Marton,
Habash, Rambow, & Alkuhlani, 2013) utilisent une approche numérique basée sur
I’apprentissage automatique. Tounsi et al. ont utilisé l'analyseur syntaxique
commercialisé de Bikel (Bikel, 2002) congu pour la langue anglaise. Ils I'ont adapté
pour la langue arabe apres avoir effectué des transformations pour qu’il respecte au
mieux la grammaire de la langue traitée. Quant a Matron et al., ils ont adapté
I'analyseur « Easy first Parser » de (Goldberg & Elhadad, 2010) initialement créé

pour la langue anglaise afin de pouvoir I'utiliser aussi pour la langue arabe.

Nous pensons que des analyseurs dont la conception initiale est orientée vers 'analyse
de la langue anglaise ne peuvent rendre compte de fagon précise des différentes
structures syntaxique de ’arabe et cela malgré les adaptations que les auteurs ont bien

dit avoir réalisées.

Les autres travaux ont utilis¢é une approche linguistique basée sur les grammaires
symboliques. Les différents auteurs ont créé leurs grammaires suivant différents

formalismes grammaticaux afin de guider au mieux le processus d’analyse.

Cependant, les spécificités de la langue arabe, déja citées dans la section 4, rendent
difficile la construction d’'une grammaire exhaustive et a large couverture qui comprend
a la fois les régularités, les exceptions ainsi que les structures mal formées mais
fréquemment utilisées dans notre langue. En plus, la majorité des corpus de tests
utilisés sont de taille insuffisante pour donner une idée objective sur les performances
des analyseurs. Par exemple, (Ben Fraj F. , 2010) a utilisé 50 phrases de tests. Al-
Taani et ses alliés (Al-Taani, Msallam, & Wedian, 2012) ont utilis¢ 70 phrases.
(Algrainy, Muaidi, & Alkoffash, 2012) ont évalué leur analyseur sur 105 phrases.

Aussi, nous avons remarqué que la taille des phrases de test dans les cas ou elle est
indiquée par les auteurs, ne reflete pas la taille des phrases arabes utilisées dans des cas
de données réelles. Par exemple, la taille maximale des phrases de test de (Aloulou,
2005) est de 10 mots. (Bataineh & Bataineh, 2009) ont utilisé des phrases de 6 mots
maximum. La moyenne des phrases utilisés par (Ben Mohamed, Mallat, Nahdi, &

Zrigui, 2015) est de 10,08 mots.
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En effet, Vu la richesse de la langue arabe et ses différentes caractéristiques, la
longueur des phrases dépassent largement les 10 mots et peuvent atteindre facilement
20 mots voir méme 40 mots et plus. Et si on prend en considération le phénomene
d’'imbrication des phrases en langues arabe, la longueur peut méme dépasser les 60

mots.

D’autant plus, les résultats obtenus par les analyseurs cités dans cet état de 'art sont
intéressants mais restent en dessous des analyseurs syntaxiques pour l’anglais ou le

frangais ce qui nous encourage a continuer le travail sur ce domaine.

Pour résumer cette discussion, nous pouvons dire que les travaux, ainsi décrits,

présentent un ensemble de limites se résumant dans les points suivants :

— L’inadaptation des analyseurs syntaxiques numériques, concus et développés

spécialement pour la langue anglaise, a I’analyse syntaxique de la langue arabe.

— Les grammaires utilisées et développées manuellement sont insuffisantes pour
couvrir la plupart des phénomenes syntaxiques de la langue arabe et nécessitent

la validation des experts linguistes.

— Les corpus de test sont de taille insuffisante et ne refletent pas la réalité des

phrases en arabes surtout en termes de longueur.

— Les résultats obtenus ne sont pas au niveau des analyseurs d‘autres langues

comme 'anglais ou le francais.

7. Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par présenter les notions de base de la syntaxe et de
I’analyse syntaxique. Ensuite, nous avons étudié les caractéristiques de la langue arabes
telles que la non voyellation, 'agglutination, I'irrégularité de 'ordre des mots, etc., qui
rendent son traitement difficile et plus ambigu que celui des autres langues naturelles.
Nous avons cloturé ce chapitre par la présentation et la discussion des analyseurs

syntaxiques existants pour la langue arabe.

Le chapitre suivant sera consacré aux différentes approches proposées dans la
littérature pour la mise en ceuvre d’analyseurs syntaxiques. Nous attacherons une
attention particuliere a l’aspect hybride de ces approches qui constituent un élément

important de cette these.
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1. Introduction

L’analyse syntaxique représente une étape fondamentale dans le processus d’analyse
automatique des langues, puisque c’est a elle que revient la tache cruciale de
déterminer les structures syntaxiques des phrases d'un texte. Plusieurs travaux ont été
effectués pour résoudre les problemes de 'analyse syntaxique. Ces travaux peuvent étre
classés dans trois approches principales : approche symbolique (linguistique), approche
numérique (statistique), et approche mixte ou hybride (Aloulou, 2005). L’approche
symbolique est basée sur la donnée explicite de connaissances lexicales et de regles
linguistiques pour lever les ambigiiités des mots de la phrase et valider la structure de
la phrase. Les approches statistiques se basent essentiellement sur des modeles
statistiques ou probabilistes ; 'aspect lexical et la structure grammatical de la phrase
sont ignorés. L’approche hybride est un mélange des deux approches précédentes. Elle

integre une analyse linguistique ainsi qu'une analyse statistique.

Ce chapitre présente le résultat d’une recherche bibliographique concernant notre
domaine d’étude, a savoir l'analyse syntaxique. Dans un premier temps, nous
présentons l'approche symbolique. Nous présentons, dans un deuxieme temps
I’approche numérique. Ensuite nous présentons I'approche hybride. Nous acheverons ce

chapitre par une discussion sur les trois approches.

2. L’approche symbolique

L’approche symbolique a été la premiere utilisée pour effectuer de I'analyse syntaxique.
Les travaux basés sur cette approche reposent essentiellement sur 1'utilisation d’une
grammaire et d'une stratégie d’analyse pour pourvoir analyser des phrases brutes. La
grammaire permet de capturer les différentes combinaisons possibles entre les
syntagmes de la langue et de les représenter a travers des regles, tandis que
lalgorithme d’analyse permet de vérifier si la phrase en entrée fait partie de la langue
décrite par la grammaire. La figure suivante présente l’architecture globale d’un

analyseur symbolique.
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Stratégie
d’analyse

Phrase | Analyseur syntaxique R Phrase,
brute symbolique analysée

Figure 2.1 : Architecture globale d'un analyseur syntaxique symbolique

La principale caractéristique des approches symboliques est qu'elles offrent la
possibilité de retracer les étapes qui auront permis d'associer entre eux les symboles de
la grammaire. Cette trace consiste en la liste des symboles et des regles de la
grammaire, qui rend lisible et reproductible le passage de la phrase analysée a
'ensemble des descriptions résultant de 1'analyse (la succession des regles appliquées
pour effectuer 1'analyse). En TALN, cette trace est cruciale pour la compréhension des

phénomenes analysés (Abeillé & Blache, 2000).

Plusieurs grammaires ont vu le jour et plusieurs stratégies d’analyse ont été proposées.
Dans ce qui suit nous présentons un apercu global des grammaires syntaxiques, des

stratégies d’analyse syntaxique.

2.1 Les grammaires syntaxiques

2.1.1 Les grammaires génératives

La grammaire générative est une théorie syntaxique s’inscrivant dans le courant de la
linguistique générative. Elle s’est développée depuis 1957 sous l'impulsion de Noam
Chomsky. Cette théorie tente de caractériser la connaissance de la langue qui permet
I'acte effectif du locuteur-auditeur. Chomsky soutient donc la these selon laquelle il
existe une grammaire universelle innée, qui serait le domaine de compétences

spécifiques a l'espece humaine (Boltanski, 2002).

Selon Noam Chomsky, « la grammaire d’une langue propose d’étre une description de
la compétence intrinséque du locuteur-auditeur idéal. Si la grammaire est, de plus,
parfaitement explicite (en d’autres termes, si elle ne fait pas simplement confiance d la

compréhension du lecteur intelligent, mais fournit une analyse explicite de [’activité
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qu’il déploie), nous pouvons, non sans redondance, l'appeler grammaire générative. »
(Chomsky, 1965).

Pour soutenir sa these, Chomsky a défini un ensemble de regles permettant de générer
des syntagmes ou des phrases. Ces regles sont dites « regles de réécriture » et

s’illustrent sous la forme :
A->BC ou A se réécrit B,C

L’application de ces regles permet de faire des prédictions quant aux types des phrases
rencontrées dans une méme langue. Les dites regles constituent la base des dérivations
de la grammaire générative. Et a partir de ces regles, il devient possible de

générer /valider toutes les phrases possibles de langue.

Apres avoir dégagé cette notion de grammaire générative, Chomsky a défini une
hiérarchie de grammaires. Elle définit quatre types de grammaires selon des contraintes
que l'on impose (ou pas) sur la forme des regles. La figure suivante schématise cette
hiérarchie (Chomsky, 1997).

Grammaires
récursivement énumérables (Type 0)

Grammaires contextuelles
(Type 1)

Grammaires régulieres
(Type 3)

Figure 2.2 : Hiérarchie des grammaires de Chomsky (Chomsky, 1997)

Chomsky a défini quatre classes de grammaires hiérarchiquement imbriquées, nommées
de type 0 a type 3. Les langages de type 0 sont les plus généraux: ce sont les langages
récursivement énumérables qui n’imposent aucune restriction sur les regles de la
grammaire. IlIs contiennent les langages de type 1, les langages contextuels, en anglais

« context-sensitive ». Les langages de type 2 sont appelés langage algébriques ou «
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hors contexte », en anglais « context-free ». Ils contiennent eux-mémes les langages de

type 3, les langages « réguliers » ou langages rationnels.

2.1.2 Les grammaires d’unifications

Les formalismes d’unification sont apparus a partir du milieu des années soixante-dix.
Ces formalismes ont tous en commun l'usage d’un mécanisme particulier qui est
I'unification des structures de traits, ce qui représente un changement total par rapport

aux grammaires génératives de Chomsky (Aloulou, 2005).

Les structures ou matrices de traits sont un ensemble de couples attributs-valeurs
notés entre crochets. Les attributs peuvent étre a valeur atomique (c’est-a-dire valués
avec un terme simple) ou complexe (c'est-a-dire valués avec une structure de traits

emboités).

L’amélioration de la couverture de ces formalismes passe en effet par une
multiplication des régles et des traits utilisés, et par conséquent, cette amélioration a
donné naissance a des modeles de grammaires d’unification développées comme des

théories linguistiques, dont nous donnons un bref apercu:

— Les Grammaires Lexicales Fonctionnelles, LFG, sont issues des travaux de Joan
Bresnan et Ronald Kaplan (Kaplan & Bresnan, 1982). Dans ces modeéles, la
phrase est décrite non seulement par des représentations arborescentes mais
aussi par des structures de traits qui codent directement les différentes fonctions

grammaticales.

— Les Grammaires Syntagmatiques Généralisées, GPSG (Generalized Phrase
Structure Grammar), proposées par (Gazdar, 1985). Il s’agit d’'un formalisme
basé sur des contraintes tres générales, mais dont l'objectif est de traiter une
grande variété de phénomenes qui posent des problemes d’analyse. GPSG se

positionne comme un héritier de la grammaire générative.

— Les Grammaires Syntagmatiques guidées par les Tétes, HPSG (Head driven
Phrase Structure Grammar), enrichit et systématise l'utilisation de structures
de traits de GPSG. Ses concepteurs C. Pollard et 1. Sag, ont également repris
des notions présentes dans d’autres formalismes comme LFG et la grammaire

catégorielle (Aloulou, 2005).
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— Les Grammaires d’Arbres Adjoints, TAG (Tree Adjoinning Grammar), 1988,
mettent en ceuvre des unités linguistiques qui sont des arbres pouvant se
combiner par adjonction ou substitution. Les grammaires d’arbres Adjoints
correspondent & un modele mathématique défini en 1975 par A. Joshi (Joshi &
Bangalore, 1994) dans le cadre d'une extension des grammaires en chaines

(Harris, 1962).

2.2 Les stratégies d’analyse

Dans ce qui suit, nous abordons les stratégies existantes dans la littérature, concernant
la maniere ou la démarche dont est appliquée I'analyse. Différentes stratégies d’analyse
ont été proposées et utilisées pour guider le processus d’analyse syntaxique. Ces
stratégies peuvent étre classées en se basant sur la maniere selon laquelle est construit

I'arbre syntaxique (ascendante, descendante ou mixte).

Nous présentons dans ce qui suit une description de ses stratégies d’analyse.

2.2.1 Analyse ascendante

L'analyse ascendante est également appelée « analyse dirigée par les données » car elle
part des données que constituent les mots de la phrase a analyser. L’analyse
ascendante essaie de combiner les éléments dans une phrase en entrée de différentes
manieres jusqu’a aboutir a un arbre qui couvre tous les mots de la phrase. Elle
commence par les mots d’une phrase et procede par regroupement des mots en des
composants de plus en plus larges jusqu’a ce que le tout soit regroupé sous la méme
racine (O’Donnell, 1994).

L’analyse ascendante est plus flexible puisqu’elle permet de construire des solutions
partielles (il est possible de reconnaitre un syntagme nominal dans une proposition
méme si 'ensemble de la proposition n’est pas reconnue). Toutefois, il est & noter que
cette analyse est plus difficile & mettre en ceuvre (elle nécessite notamment le recours a

la méta-programmation); ce qui explique qu’elle est moins utilisée (Aloulou, 2005).

2.2.2 Analyse descendante

Une analyse descendante (dite dirigée par les hypotheéses) commence par la racine de

larbre, puis construit les différents branchements jusqu’a atteindre les feuilles de
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l'arbre (généralement des mots). Théoriquement, une telle stratégie se base sur l'idée
de produire, en utilisant une grammaire générative, toutes les structures syntaxiques
possibles (O’Donnell, 1994).

L’analyse descendante permet d’éviter de construire des constituants qui, en fin
d’analyse, se révéleraient impossibles a rattacher. Par contre, elle ne permet pas des

analyses partielles; toute la phrase doit étre reconnue (Aloulou, 2005).

2.2.3 Analyse mixte

Bien que les deux types d’analyse soient formellement équivalents, on constate que les
analyses ascendante et descendante se heurtent a des difficultés de nature différente.
L’analyse mixte propose d’appliquer une analyse ascendante et une analyse
descendante dans un méme processus d’analyse syntaxique. La stratégie mixte doit
pouvoir améliorer les résultats de l'analyse en tirant profit des avantages des deux

approches précédente et en essayant de pallier leurs inconvénients (Wehrli, 1997).

2.3 Analyseurs basés sur ’approche symbolique

Dans cette section nous allons présenter deux travaux qui ont utilisé l'approche
symbolique au cours du processus d’analyse syntaxique. Nous avons choisi de présenter
des analyseurs multilingues et qui sont largement cités dans les travaux de recherche et
mettant en ceuvre deux types de grammaire symbolique majeur, a savoir grammaire

en constituant et grammaire en dépendance.

2.3.1 L’analyseur FIPS

FIPS est un analyseur syntaxique multilingue (frangais, anglais, espagnol, italien, et
allemand) basé sur une grammaire inspirée du modele de Chomsky et des grammaires

lexicales-fonctionnelles(LFG).

Cet analyseur balaye une chaine d’entrée de gauche a droite, sans retour en arriere,
ensuite il lit un mot de catégorie X et projette un syntagme de catégorie XP, dont le
mot constitue la téte lexicale, puis combine le constituant XP avec I'analyse en cour en
fonction des regles de la grammaire. L’analyseur calcule toutes les solutions possibles et
les ordonne selon des criteres psycholinguistiques. A la fin du processus, si 'analyseur a

une ou plusieurs structures couvrant toute la séquence, il les affiche ; sinon il retourne
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un message d’échec et affiche une structure formée par la concaténation d’analyses

partielles.
FIPS utilise sa propre base lexicale qui est constituée des concepts suivants :

— les mots, représentant toutes les formes morphologiques des mots d’une langue,

regroupés en paradigmes flexionnels,

— les lexeémes, décrivant des formes lexicales plus abstraites qui correspondent aux

lectures syntaxiques et sémantiques d’'un mot,
— les collocations, qui regroupent les expressions multi-mots,

— et les wvariantes orthographiques, qui dressent I’ensemble des graphies

alternatives autorisées pour un mot.

Le temps de traitement dépend de la complexité des corpus, il est généralement
compris entre 100 et 250 symboles a la seconde. FIPS n’a pas été évalué de fagon
précise dans une campagne d’évaluation. Les seules données statistiques a grande
échelle disponible sont le nombre d’analyses complétes (plus de 80% pour le francais et
'anglais) et le nombre de mots inconnus (0,2% pour I'anglais et 0,1% pour le francais)

sans compter les noms propres (Wehrli & Nerima, 2015).

2.3.2 L’analyseur LIMA

Cet analyseur syntaxique est multilingue (francais, anglais, espagnol, arabe, japonais,

chinois, allemand) et se base sur les grammaires de dépendances.

LIMA (Besancon, et al., 2010) est implémenté comme un pipeline de modules
indépendants appliqués successivement sur un texte. Il met en ceuvre une grammaire
de dépendance, en ce sens que les analyses produites sont exclusivement représentées
comme des relations de dépendance binaire entre les mots. L'analyseur comprend,
entre autres modules, un segmenteur en tokens reposant sur les signes de ponctuation,
un étiqueteur morphosyntaxique, des extracteurs de dépendances a courte et longue

portée fondés sur des automates a états finis, définis par des régles contextuelles.

Appliqué a la langue arabe, le systeme LIMA est assez lent ; la vitesse de traitement
est de 146 mots/sec contre 4332 mots/sec pour 'anglais ou 6580 mots/sec pour le
frangais, ce qui fait une grande différence de vitesse. Cela est du a la complexité de la

langue arabe qui nécessite une analyse morphologique performante et une grammaire
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tres riche. Le tableau suivant indique les performances de l'analyseur syntaxique du
systeme LIMA pour la langue frangaise dans les campagnes d’évaluation Passage(2009)
et Easy(2005).

Campagne LIMA Meilleur systeme
Easy Groupes 0.82% 0.89%
Passage Groupes 0.85% 0.94%
Easy Relations 0.50% 0.59%
Passage Relations 0.60% 0.68%

Tableau 2.1 : Evaluation de LIMA pendant les campagnes Easy et Passage.

3. L’approche numérique

Cette approche a fait son apparition dans les années 90 avec 'avénement de modeles
statistiques innovants et faciles a mettre en ceuvre. Elle se base principalement sur des
modeles statistiques qui sont automatiquement dérivées des corpus d’apprentissage. La
structure globale de la phrase ainsi que 'aspect grammatical sont ignorés. La figure

suivante présente ’architecture globale d’un analyseur numérique.

Modele
statistique

Phrase Analyseur syntaxi
y y que Phrasel
brute numérique analysée

Figure 2.3 : Architecture globale d’un analyseur syntaxique numérique

Nous commencons cette section par la présentation des modeles utilisés dans cette
approche ensuite nous présentons quelques analyseurs syntaxiques basés sur ’approche

numeérique.

3.1 Le modele génératif

Le modele génératif dans I'approche numérique de 'analyse syntaxique se fonde sur la

tradition des langages formels et des systemes de réécriture. L’analyse syntaxique est
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envisagée ici comme un processus permettant de passer d’une structure initiale (une
chaine d’entrée) a une structure finale (un arbre ou une forét d’analyse). On utilise le
plus couramment les grammaires algébriques ou les automates qui peuvent s’analyser
en temps polynomial. Ces grammaires et automates sont généralement extraits d’un
corpus annoté qui servira en méme temps a la phase de probabilisation. En effet, une
distribution de probabilités conditionnelles est construite sur les régles de la grammaire
ou les états des automates a partir du corpus. Ainsi une probabilité est attribuée a
chaque regle et a chaque passage d'un état a un autre (Urieli, 2013). Dans ce qui suit,

nous présentons deux exemples de modeles génératifs.

3.1.1 Le modeéle de Markov caché

Le modele de Markov caché (en anglais, Hidden Markov Model, HMM) est I'un des
modeles les plus connu au sein des modeles génératifs. Les HMM sont largement
utilisés pour ['étiquetage morphosyntaxique, la désambiguisation syntaxique, la
reconnaissance des entités nommées, etc. (Manning & Schiitze, 1999). En fait, Ils
utilisent des automates finis avec des transitions d’états stochastiques et des
observations (Baum & Petrie, 1966). La figure suivante montre une vue graphique

d’un modele de Markov caché.

Figure 2.4 : Modélisation graphique d’un modele de caché de Markov

Le modele de Markov caché traite le texte comme une séquence d'états cachés (la
séquence des catégories), chaque état produisant des émissions (les mots observables de
la phrase). Dans le modele de Markov, on consideére que le choix d'une étiquette pour
un mot doit dépendre des « n » étiquettes précédentes, et du mot lui méme. Le
passage d'un état a l'autre, c'est-a-dire d'une étiquette de catégorie a la suivante, est

appelé une transition (Graja, 2016).

Un modele de Markov caché est défini par :
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— Un ensemble fini d’états Y comportant un état initial, un état final et des états

émettant des symboles.
— Un ensemble fini d’observation X.

— Une matrice de transition définissant les probabilités de transition d’un état y a
un autre état vy’ : {P(y’ly), y € Y, y’ € Y}, sachant qu’il n’existe pas de

transition vers 1’état initial et une transition vers l'état final.

— Une matrice d’émission définissant les probabilités d’'une observation dans un
état : {P(zfly), y €Y }.

— Une loi de probabilité définissant la probabilité des états initiaux {P(ys)}.

La probabilité conjointe d'une séquence d’observation X et d'une séquence Y est
donnée par I’équation suivante :

T-1

PCXIY) = P(yo) PCrolyo) | | PGdyen) PGy

t=1

3.1.2 Le modele maximum d’entropie

Le modele Maximum d’Entropie (ME) (Jaynes, 1957) (Berger, Della Pietra, & Della
Pietra, 1996) consiste a utiliser un ensemble de données d’apprentissage afin de
construire un modele probabiliste qui s’adapte a ces données. Par exemple, les traders
de la finance construisent des modeles statistiques qui prédisent le cours de la bourse
des prochains jours a partir des prix du marché des jours précédents. De la méme
facon, un modele ME va tenir compte uniquement des informations disponibles afin de

déterminer une loi de probabilité (Sigogne, 2012).

On va donc chercher un modele qui maximise ’entropie, le maximum d’informations
issues du corpus d’apprentissage, tout en tenant compte de contraintes sur ces

informations.

L’algorithme de modélisation ME peut étre vu comme deux étapes distinctes. La
premiere étape consiste a tirer une série d’observations du corpus, que l'on appelle
traits. En deuxieme étape, ces traits sont intégrés au modele statistique. Le but est
d’obtenir un modele uniforme sous contraintes de ces traits afin qu’il puisse refléter la

distribution initiale du corpus.
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On suppose qu'un processus aléatoire génere une variable y, élément d’un ensemble fini
Y, conditionné par un éventuel contexte x, élément d'un ensemble fini X. Dans le
cadre de I'étiquetage morphosyntaxique, y est une étiquette morphosyntaxique et x un
historique (ou contexte) restant a définir. Le but est de construire un modele
statistique qui reflete le comportement de ce processus aléatoire. Il s’agit donc d’une
méthode d’estimation de la probabilité conditionnelle p(y|x) que le processus génere y
étant donné un contexte x. Afin de déterminer le comportement de ce processus, la
premiere étape consiste a tirer des observations d’un corpus C constitué de paires
d’exemples (x, y) tel que C = (x1, y1), (X2, ¥2), -, (Xx, yx). Le corpus d’apprentissage

peut étre représenté par la distribution de probabilités p, définie par :

1
P(x' y) = N X nbOCC(X'Y)

Ot nboe(x, y) est le nombre d’occurrence de la paire (x; y) dans le corpus, normalisée

par la taille N du corpus.

Cette probabilité est tout simplement la distribution des paires (x; y) distinctes dans le
corpus. Le but est de calculer une loi de probabilité permettant de modéliser le
processus générant le corpus d’apprentissage. Comme énoncé précédemment, on
souhaite extraire du corpus un ensemble d’événements statistiquement pertinents a

inclure dans le modele (Sigogne, 2012).

3.2 Le modele discriminant

Au cours des dernieres années, les méthodes d'analyse discriminantes ont gagné en
popularité. En fait, les systemes utilisant cette approche se fondent sur la « syntaxe
comme théorie des modeles » (en anglais model-theoretic syntax) (Pullum & Scholz,
2001) et ont connu un regain d’intérét grace aux progres réalisés dans le domaine de
I’apprentissage automatique, plus précisément en classification automatique. Dans
cette approche, la grammaire est vue comme un systéme de contraintes sur les
structures syntaxiques correctes. Les mots de la phrase d’entrée sont eux-mémes vus
comme des contraintes sur les positions qu’ils occupent et 'analyse syntaxique revient
a résoudre ces contraintes. Le probleme majeur de cette seconde approche tient a sa

complexité. (Urieli, 2013)

L’efficacité de cette approche dans 'analyse syntaxique repose sur le choix de criteres

ou traits (en anglais features) significatifs qui permettent de caractériser le
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comportement syntaxique d’une phrase ou d’un groupe de mots. Ces critéres peuvent
étre statistiques en considérant la fréquence des occurrences ou non statistiques en
considérant uniquement les informations linguistiques comme les informations

morphologiques.

Comme nous l'avons dit au début, Les méthodes basées sur cette approche utilisent
des techniques d’apprentissage automatique, donc nous proposons d’abord quelques
définitions concernant 1’apprentissage automatique. Ces définitions vont nous
permettre d’identifier la fonction, 'objectif, et le résultat attendus de cette approche.
Nous présentons ensuite les principaux types d’apprentissage automatique. Enfin nous

présentons quelques analyseurs syntaxiques basés sur I’approche numérique.

3.2.1 L’apprentissage automatique

Selon Mitchell (Mitchell, 1997) « L’apprentissage automatique est 1'étude des
algorithmes informatiques qui s’améliorent automatiquement a travers les

expériences ».

D’apres Sewell, « L’apprentissage automatique est un domaine de [lintelligence
artificielle qui s’occupe de 1'étude des algorithmes capables de s’améliorer
automatiquement a travers 'expérience. En pratique cette idée nécessite la création de
programmes qui optimisent un critere de performance a travers I’analyse des données »
(Sewell, 2005).

Simon (Simon, 1983) déclare que « L’apprentissage dans un systeme est indiqué par les
changements qu’il subit. Ces changements sont adaptatifs dans le sens ou ils rendent
possible, au systéme, de réaliser une méme tache, ou des taches tirées d’'une méme
population, d’une fagon plus efficace et plus efficiente la prochaine fois qu’elle sera

réalisée ».

Pour Osério (Osério, 1998) « L’apprentissage automatique se fait par des outils qui
permettent d’acquérir, d’élargir et d’améliorer les connaissances disponibles au
systeme ». En général, 'apprentissage implique des processus d’adaptation et de
modification des structures de contrdle et/ou de représentation des connaissances du

systéme en question.

A partir de ces définitions, on peut dire que I’apprentissage automatique présente une

tentative de comprendre et de reproduire la faculté d’apprentissage relative aux étres
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humains (apprendre, a partir des expériences passées, des choses plus ou moins
fondamentales comme la reconnaissance d’une voix, d'un visage familier, apprendre a
marcher, & parler, etc.) dans des systémes formels artificiels. Plus précisément, on
cherche a acquérir des regles générales qui représentent les connaissances obtenues a
partir d’exemples. En effet, le principe de D'apprentissage automatique consiste a
générer dans un premier temps des modeles qui servent ensuite a classer les objets
(mots, textes, phrases, formes graphiques, etc.). Contrairement aux autres méthodes
sans apprentissage, les méthodes d’apprentissage nécessitent systématiquement un
corpus d’entrainement permettant une classification ultérieure sur les données a

classer.

3.2.1.1 L’apprentissage supervisé

L’apprentissage est de type supervisé si les classes sont prédéterminées et les exemples
sont connus et étiquetés. Le systeme va donc apprendre a classer des données selon un
modele de classement. La formulation de ce type d’apprentissage nécessite 1'acquis
préalable d’un ensemble fini d’exemples sous forme de paires d’objets : entrée/sortie
désirée (typiquement des vecteurs), puis de tenter d’obtenir automatiquement un
systeme capable de trouver de fagon relativement fiable la sortie correspondante a
toute nouvelle entrée pouvant lui étre présentée. Ainsi, 'algorithme apprenant doit
étre capable de généraliser les données présentes a des exemples non déja traités. Sa
sortie peut étre une valeur continue (elle est alors dite fonction de régression), ou bien
I'étiquette d'une classe prédite de l'objet en entrée (elle sera ainsi dite fonction de

classification) (Ben Fraj F. | 2010).

3.2.1.2 L’apprentissage semi supervisé

L'apprentissage semi-supervisé est une classe de techniques d'apprentissage
automatique qui utilise un ensemble de données étiquetées et non-étiquetées. En
générale, on a recourt a cette technique lorsqu’on dispose d’un petit ensemble de
données étiquetées et d'un grand ensemble de données non étiquetées. Il se situe ainsi
entre l'apprentissage supervisé qui n'utilise que des données étiquetées et
I'apprentissage non-supervisé qui n'utilise que des données non-étiquetées. Il a été
démontré que 1'utilisation de données non-étiquetées, en combinaison avec des données
étiquetées, permet d'améliorer significativement la qualité de 1'apprentissage. Un autre

intérét provient du fait que l'étiquetage des données nécessite l'intervention d'un
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utilisateur humain. Lorsque les jeux de données deviennent tres grands, cette opération
peut s'avérer fastidieuse. Dans ce cas, l'apprentissage semi-supervisé, qui ne nécessite

que quelques étiquettes, revét un intérét pratique évident (Blum & Mitchell, 1998).

3.2.1.3 L’apprentissage non supervisé

Contrairement a l'apprentissage supervisé, la méthode d’apprentissage non supervisé
utilise des données brutes c'est-a-dire, non étiquetées préalablement. Dans ce genre
d’apprentissage, il n’y a pas de notion de sortie désirée. Il existe, néanmoins, un
ensemble fini de données d’apprentissage, formé seulement d’entrées, sans qu’aucun
label ne leur soit rattaché (Russell & Norvig, 2003). L’apprentissage non-supervisé est
souvent traité comme un probleme d’estimation de densité. Cela a amené les
chercheurs a reformuler le probleme sous la forme d'un probléeme de partitionnement
(ou clustering) des données en sous-groupes (ou clusters), qui est plus simple (Amini,

2001).

Dans le domaine du TALN, les chercheurs ont plus tendances a utiliser la technique
d’apprentissage supervisé. Cette tendance s’explique par la profusion d’outils et
d’algorithme d’apprentissage permettant de produire des modeles statistiques plus
performants en des temps toujours plus courts. Malheureusement, cette technique se
heurte a la rareté de corpus étiqueté de bonne qualité et de grande taille. Ce fait est

beaucoup plus important pour la langue 'arabe.

3.3 Analyseurs basés sur ’approche numérique

3.3.1 L’analyseur MALT

MALT est un analyseur syntaxique indépendant de la langue qui utilise une approche
dirigée par les données. La principale caractéristique de ce systeme c’est qu’il peut étre
utilisé pour induire un modele d’analyse a partir d’'un corpus arboré et analyser
syntaxiquement des données en utilisant les modeles induits. Il donne en sortie des

phrases analysées sous forme de graphe de dépendance.
La méthode d’analyse utilisée se base sur trois composants essentiels:

— Des algorithmes d’analyses déterministes pour la construction d’arbres en

dépendance annotés.
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— Des modeles basés historique pour prédire les actions non déterministes du

parseur.
— Apprentissage discriminatif pour mapper 'historique aux actions du parseur.

Le systeme n'utilise pas de grammaire, mais repose entierement sur l'apprentissage
inductif depuis les corpus arborés pour l'analyse de nouvelles phrases et sur 1'analyse
déterministe pour la désambigiiisation. Les auteurs affirment que cette combinaison de
méthodes garantit que l'analyseur est a la fois robuste et efficace (Nivre, Hall, &
Nilsson, 2006).

L’analyseur MALT a été entrainé et testé sur de la version en dépendance du WSJ
PennTreebank. Il a été testé de deux fagons : une premiere fois en utilisant un
étiqueteur morphologique (Pred) et la deuxiéme fois avec un corpus préalablement

étiqueté (Gold). Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Pred Gold
Etiquetés 86.9% | 87.4%
Non étiquetés | 88.9% | 89.3%
Tableau 2.2 : Résultats de I’évaluation de I'analyseur MALT

3.3.2 L’analyseur syntaxique MICA

MICA est un analyseur syntaxique probabiliste en dépendances pour la langue anglaise
(Bangalore, Boulllier, Nasr, Rambow, & Sagot, 2009). Il est basé sur la grammaire
d’arbre inséré (Tree Insertion Grammar, TIG) et retourne une analyse profonde en
dépendances. Le principe d’analyse de MICA a été congu selon les trois étapes

suivantes :

— Dérivation des Supertag : les supertags sont des arbres élémentaires lexicalisés
qui ressemblent aux arbres de la grammaire d’arbres adjoints. Ces Supertags
sont dérivés a partir du Penn TreeBank (4727 supertags extraits) et des

probabilités leur sont associées directement.

— Génération de la grammaire probabiliste : En premier lieu une grammaire
d’arbres insérés(TIG) est extraite depuis le TreeBank avec une table de
comptage de fréquences. Ensuite cette grammaire TIG est transformée en une

grammaire PCFG lexicalisée qui géneére des chaines de Supertags. (Les
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informations lexicales utilisées sont comprises dans les Supertags précédemment

extraits)

— Dérivation des structures syntaxiques les plus probables a partir des n-meilleurs
supertags en utilisant la grammaire PCFG et un analyseur syntaxique utilisant

I’algorithme de Earley.

L’analyseur MICA a été entrainé et testé en utilisant la version en dépendance du
WSJ PennTreebank. Il a été évalué de deux fagons : une premiere fois avec leur propre
étiqueteur morphologique (Pred) et la deuxieme fois avec un corpus préalablement
étiqueté (Gold) (Bangalore, Boulllier, Nasr, Rambow, & Sagot, 2009). Les résultats

obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Pred Gold
Etiquetés 85.8% | 97.3%
Non étiquetés | 87.6% | 97.6%
Tableau 2.3 : Résultats de I’évaluation de I'analyseur MALT

4. L’approche hybride

L’approche hybride dans l'analyse syntaxique n’est pas seulement liée aux deux
approches symbolique et numérique. En effet, Le concept d’hybridation est beaucoup

plus globale et peut étre relatif a d’autres aspects de ’analyse syntaxique telle que :

- Le formalisme des grammaires (LFG, HPSG, TAG,..) : Dans une approche
hybride, on peut utiliser deux formalismes de grammaire qui se completent pour

avoir une analyse bien détaillée.

— Les techniques d’acquisition des connaissances : Les analyseurs syntaxiques
hybrides peuvent aussi combiner l'utilisation des différentes techniques

d’apprentissage automatique tel que I'apprentissage semi supervisé et supervisé.

— Les types d’analyse : L’hybridation peut étre aussi la combinaison des deux

types d’analyse, profonde et de surface, selon les besoins de 'utilisateur.

— Les stratégies d’analyses : Une analyse syntaxique hybride peut étre une

mixture des deux stratégies ascendante et descendante.
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Dans  cette  these, mnous nous focalisons sur l'aspect  d’hybridation
numérique/symbolique. En effet, ce type d’hybridation integre a la fois, une analyse
linguistique a base de regles symboliques ainsi qu'une analyse numérique utilisant des
calculs statistiques ou des modeles statistiques. Elle vise a tirer profit des avantages
fournis par Dapproche symbolique et l'approche numérique. Les stratégies
d’hybridation peuvent étres regroupées en deux catégories ou architectures

hybridation forte et hybridation faible (Foth, 2006). Dans ce qui suit nous allons
présenter ces deux stratégies en mettant l'accent sur leurs avantages et leurs

inconvénients

4.1 Hybridation faible

Cette stratégie correspond a une hybridation dite en série qui suit une approche en
pipeline : le systéeme correspond a une chaine de processus faisant intervenir
successivement un module numérique puis un module symbolique (ou inversement). Le
second module travaille sur les sorties du premier. Le schéma suivant illustre les

différents modules d’une hybridation faible (Foth, 2006)

Ph Analyse
1 raste Modulel —— Module2 —— syntaxique
(Input) (Output)

Figure 2.5 : Architecture globale du modele d’hybridation faible

Dans le cas d'une hybridation faible, plusieurs cas de collaboration entre les deux
modules peuvent étre envisagés et ceci selon les besoins de 1'utilisateur dont voici les

plus communs :

— Le deuxiéme module essaie de corriger les erreurs possibles dans l’analyse
fournie par le premier module. Par exemple si le premier module est basé sur
une approche statistique et que le deuxiéme module est inspiré de ’approche
symbolique, le module symbolique se compose alors généralement d’un nombre
assez restreint de regles rendant compte des irrégularités les plus fréquentes de

la langue.

— La tache d’analyse syntaxique est répartie entre les deux modules. Un premier

module détermine une partie des informations syntaxiques et le deuxieme
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complete I'arbre syntaxique dans sa totalité. Par exemple, le premier module
peut définir le type de la phrase (phrase nominale ou phrase verbale) et ainsi
guider le deuxieme module pour générer l'analyse syntaxique complete de la
phrase. Ou encore le premier module peut déterminer la structure syntaxique de

surface de la phrase tandis que le deuxieme détermine les structures profondes.

4.2 Hybridation forte
Cette stratégie constitue la contrepartie de la solution précédente, elle consiste a :
— Intégrer un ensemble de contraintes symboliques dans ’analyse statistique.

— Ou inversement, intégrer des données statistiques au sein d’une analyse

symbolique.

Cependant, la premiere stratégie est la plus utilisée dans ce type d’hybridation (Foth,

2006).La figure suivante présente I’architecture d’une hybridation forte

Module 1

Ph Analyse
rase —— syntaxique
(Input) (Output)
Module 2

Figure 2.6 : Architecture de I’hybridation forte

Cette stratégie est rarement utilisée par rapport a 'hybridation faible. Ceci est entre

autres dii a la difficulté de mise en ceuvre d'une telle approche.

4.3 Analyseurs basés sur ’approche hybride

4.3.1 L’analyseur de Sennrich et al.

Sennrich (Sennrich, Schneider, Volk, & Martin, 2009) a con¢u un analyseur syntaxique
hybride en dépendance et bi-lexicalisé pour I'allemand. Il combine 1'utilisation d’une

Grammaire Fonctionnelle en Dépendance(GFD) construite manuellement avec un
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lexique statistique obtenu a partir du corpus allemand TuBa-D/Z. Les auteurs utilisent
le lexique statistique pendant l’analyse syntaxique basée sur la grammaire GFD pour
réduire les possibilités d’analyse et réordonnancer les analyses qui satisfassent les

contraintes de la grammaire selon leur probabilités.

Les auteurs ont utilisé environ 32000 phrases pour la phase d’apprentissage et ils ont
consacrés 3000 phrases annotées morphologiquement pour ['évaluation de leur
analyseur hybride. Ils ont obtenu une précision de 88,6%, un rappel de 82,6% et un F-
mesure de 78,4%.

4.3.2 L’analyseur de Sigone et al.

Sigone (Sigogne, Constant, & Laporte, 2014) présent les résultats d’une évaluation sur
I'intégration des données issues d'un lexique syntaxique, le Lexique Grammaire, dans
un analyseur syntaxique. Les chercheurs montrent qu’en modifiant le jeu d’étiquettes
des verbes et des noms prédicatifs, un analyseur syntaxique probabiliste non lexicalisé
obtient des performances accrues sur le frangais. Ces performances sont obtenues,
principalement, grace a la hiérarchie des tables des verbes qui permet de limiter
I’ambiguité en termes de nombre de classes associées a un verbe. Ceci a pour effet

d’augmenter la couverture des verbes annotés selon le niveau de granularité utilisé.

Pour entrainer et évaluer leur analyseur, les auteurs ont utilisé le corpus arboré du
francais, le French Treebank (FTB) (Abeillé, Clément, & Toussenel, 2003), contenant
20860 phrases et 540648 mots issus du journal Le Monde (version de 2004). Ils ont
effectué ’évaluation selon la méthode de validation croisée sur 10% du FTB. Ils ont

obtenu un F-mesure de 85.32%.

4.3.3 L’analyseur de Francopoulo

Gil Francopoulo a développé un analyseur syntaxique suivant une hybridation faible
nommé TagParser (Francopoulo, 2009) est un analyseur syntaxique pour le francais et
I'anglais. Il a été congu de manieére a permettre un développement incrémental de la
grammaire. Il enchaine les principaux modules suivants sous forme d'un pipeline : un
ségmenteur, un analyseur morphologique, un chunker (TagChunker) et un calculateur
de relation syntaxique. Le chunker appartient a la famille des analyseurs syntaxiques
hybrides qui combinent des informations symboliques (via un dictionnaire et un

automate) et un modele probabiliste (via une matrice de pondération).
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Tagparser commence par construire une grammaire a partir d’un corpus annoté
manuellement ainsi que des matrices statistiques destinées a ’algorithme d’élagage. Un
automate de reconnaissance, utilisant la grammaire, est appliqué sur la phrase. Si un
seul résultat est produit, il est alors considéré comme étant le bon résultat. Si plus
d'un résultat est trouvé, alors un algorithme d’élagage utilisant les matrices
statistiques est appliqué pour ne retenir qu’un seul résultat. Si 'analyse statistique
n’aboutit pas, alors des grammaires sont combinées afin de produire des analyses
candidates. Si un seul résultat est produit, alors, il est considéré comme étant le bon
résultat et si plus d'un résultat est produit alors, 'algorithme d’élagage est appliqué

de nouveau afin de ne retenir qu’un seul résultat ; Sinon, c’est un échec.

La sortie d'analyse comporte trois types de résultat : les constituants sans

enchéassement, les relations syntaxiques et les entités nommées.

4.3.4 L’analyseur de Charniak et Johnson

Charniak et Johnson (Charniak & Johnson, 2005) proposent le reclassement
discriminatif des 50 meilleures analyses générées par un analyseur a base d'une
grammaire. Cet analyseur génere les 50 meilleures analyses qui sont ensuite placées
comme entrée pour un ré-ordonnanceur. Ce dernier se base l'algorithme maximum
d’entropie pour sélectionner la meilleure analyse possible. L’auteur a défini 13 attributs

pour décrire les données nécessaires pour ’apprentissage.

Les concepteurs ont évalué la performance de leur systéeme selon la métrique standard
PARSEVAL. IIs ont entrainé le systeme de génération des n-meilleurs arbres avec les
sections 2-21 du Penn Treebank et ont utilisé la section 24 en tant que données de
développement pour régler les parametres de mixages du modele de lissage. De la
méme maniere, le ré-ordonnanceur a été entrainé sur la section 2-21 du Penn Treebank
et la constante C a été ajusté pour maximiser le F-score en utilisant la section 24 du
corpus (Charniak & Johnson, 2005).

Nabil KHOUFI 50



Chapitre 2 : Etat de I'art sur les approches d’analyse syntaxique

5. Discussion sur les approches d’analyses
syntaxiques

Nous avons commencé ce chapitre par la présentation de I'approche symbolique qui se
base sur les grammaires pour décrire le comportement syntaxique d’une langue.

Toutefois cette approche présente des limites dont voici les plus importantes :

— L’¢élaboration manuelle d’'une grammaire a base de connaissance représente une
opération complexe et fastidieuse. En plus, les concepteurs sont confrontés a des
. o . ) . NN o
problemes séveres de maintenance et d’extension de la grammaire a partir d'une
certaine taille critique. Les grammaires symboliques ont ainsi du mal a tenir le
pari contradictoire d'une large couverture associée a une grande précision : tout
enrichissement de la grammaire se traduit en effet généralement par une perte
de robustesse due au risque de contradictions entre la grammaire initiale et les

nouvelles connaissances introduites.

— De plus, cette large couverture aura tendance a alourdir le systeme d’analyse et
pénaliser sa vitesse d’exécution. En effet les analyseurs devront faire face a une
explosion exponentielle des possibilités d’analyse due au grand nombre de régles

exigées par la large couverture.

— Meéme si I'introduction des grammaires lexicalisées représente une avancée de ce
point de vue, les approches symboliques sont les plus adaptées a la modélisation
des irrégularités de la langue qu’a celle de ses exceptions. Considérées
collectivement, ces dernieres ont pourtant une fréquence d’occurrence non

négligeable.

Face a ce constat, il serait erroné de conclure a l'inadéquation des approches
symboliques. En fait, plus que la limite d’un paradigme donné, c¢’est la complexité de la
modélisation symbolique qui est révélée par linsuffisance des résultats obtenus. La
structure linguistique d’une phrase recouvre en effet deux dimensions que tentent de
rendre compte les grammaires symboliques, a la différence des modeles statistiques
actuels. En plus, selon la littérature, lefficacité de 'approche symbolique dans le
traitement des phrases relativement petites n’est plus a prouver ni en terme de qualité,

ni en termes de temps d’exécution.

Nous nous sommes intéressés en deuxieme lieu a l'approche numérique basée

essentiellement sur le développement de modeles statistiques  pour les langues
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naturelles. Ces modeles ont permis des avancés spectaculaires des applications du

TALN au cours des deux dernieres décennies.

Tout le monde s’accorde a dire que les modeles numériques utilisant ’apprentissage
supervisé, qui est la technique la plus utilisée dans le TALN, exigent 1'utilisation de
grand corpus d’apprentissage annotés pour tester 'efficacité des modeles générés. Cette
ressource est tres rare et n’est pas disponible librement sur internet, et surtout pour les
langues sémitiques comme ’arabe. La construction de telle ressource est une tache de
longue haleine qui demande de grands moyens a la fois humains et matériels. De plus
la définition des criteres d’apprentissage efficaces, et décrivant de la facon la plus fidele

le comportement syntaxique de la langue est une tache difficile et complexe.

Prenant en considération toutes les difficultés de mise en ceuvre de ’approche
numérique, on peut se demander aussi si ces techniques numériques n’ont pas atteint
leurs limites sur la modélisation de la dimension linéaire des langues. On sait en effet
que les modeles statistiques actuels, basés sur la seule observation de séquences
restreinte d’entités linguistiques (mots, catégories syntaxiques, etc.), ne peuvent rendre
compte de la structure profonde des énoncés. Ce probleme est largement caractérisé
par la communauté scientifique comme linsuffisance principale des modeles
numériques. Sans oublier pour autant qu'une compréhension fine des phrases nécessite
une caractérisation précise de leurs structures linguistiques et ne peut donc reposer

seulement sur une modélisation statistique.

Apres étude des différentes approches pour le domaine de I'analyse syntaxique, ainsi
que les différentes méthodes utilisées, a notre connaissance, il n’existe pas des travaux
de recherche qui ont résolut le probleme d’analyse syntaxique de la langue arabe avec
une performance digne de 1’état de 'art d’autre langue comme ’anglais et le francais.
Ceci est surement dii d’'une part aux particularités de la langue arabe et d’autre part a
la conception des approches d’analyse syntaxique orientée vers les langues indo-

européennes.

Il faut, cependant, noter que le traitement de la tache d’analyse syntaxique de 'arabe
standard en combinant les méthodes numériques et symboliques, pourrait permettre de
franchir un palier et de s’approcher un peu plus des résultats d’analyseurs des langues
indo-européennes. Le paradigme d’analyse des phrases en se basant sur une approche
hybride qui privilégiera l'utilisation des techniques numériques et symboliques peu
servir, a notre point de vu, a étre un pas en avant vers la génération d'une analyse

syntaxique de meilleure qualité. Le choix de la stratégie d’hybridation est déterminant
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pour pouvoir améliorer les performances dune analyse syntaxique numérique ou
symbolique. Pour ce faire, nous pensons que la meilleure fagon de faire ce choix est de
partir d’expériences d’analyses réelles et d’ensuite, essayer de l'optimiser avec une

stratégie hybride. C’est ce que nous allons faire dans le chapitre suivant.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré quelques méthodes qui ont été proposées pour
résoudre la problématique de génération d’analyse syntaxique d'une phrase. Il semble
bien que les méthodes purement statistiques, simplement implantées et rapidement
adaptables a d’autres domaines soient limitées en ce sens qu’elles n’ont pas une vision
détaillée des phrases analysées. Les méthodes fondées sur la linguistique nécessitent des
grammaires symboliques et des ressources linguistiques avancées et ne peuvent étre
donc appliquées qu’a des domaines restreints. En revanche, les méthodes hybrides qui
tiennent compte a la fois des techniques symboliques et numériques sont plus
prometteuses. Malgré les avancées enregistrées par ces méthodes, la qualité des
analyses produites reste toujours a améliorer. Dans le chapitre suivant, nous donnons

notre proposition d’hybridation pour une meilleure analyse syntaxique de I’arabe.
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Chapitre 3 : Analyse syntaxique hybride pour I'arabe standard

1. Introduction

Suite a notre étude des approches d’analyse syntaxique, nous estimons que ’approche
hybride peut étre la plus efficace et la plus performante car elle vise a profiter des

avantages des deux approches numérique et symbolique.

Néanmoins, il existe beaucoup de manieres pour concevoir une stratégie d’hybridation.
Des lors, pour choisir la bonne stratégie d’hybridation, nous avons choisi de
commencer par la proposition d'une méthode d’analyse syntaxique pour I’arabe
standard basé sur l'approche symbolique. Ensuite, en se basant sur les résultats
obtenus par cette méthode et ceux obtenus par la méthode d’analyse syntaxique
numérique développé dans notre équipe (Barhoumi, Aloulou, Hadrich Belguith, &
Zitouni, 2015), nous proposerons une nouvelle méthode basée sur I'approche hybride

que nous pensons capable d’améliorer les résultats obtenus par la méthode symbolique.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler le travail réalisé en commencant par
la présentation de la méthode symbolique. Puis nous discutons les résultats obtenus.

Enfin, nous proposons une méthode hybride et nous détaillons ses principales étapes.

2. Méthode proposée pour ’analyse syntaxique

symbolique

Comme nous 'avons expliqué dans le chapitre précédent, d'une maniere générale, une
méthode d’analyse symbolique se base principalement sur I'utilisation d’un algorithme
d’analyse et d'une grammaire de la langue. Les algorithmes d’analyse sont nombreux
mais, il faut savoir faire le choix adéquat selon les besoins de 'analyse. Cependant, a
notre connaissance, il n’existe pas de grammaire arabe, de bonne qualité et disponible
librement qu’on puisse utiliser dans le cadre de ce travail. Nous avons donc commencé
par la construction d'une grammaire syntaxique de type hors contexte probabiliste
(Probabilisitc Context Free Grammar, PCFG). Ensuite, nous utilisons cette grammaire
avec l'aide d’un algorithme d’analyse pour analyser syntaxiquement des phrases en
arabe standard. La figure 3.1 expose l'architecture générale de notre méthode en

montrant le workflow entre les différents processus.
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Phase 1: Induction de la grammaire PCFG

- o o o e o o e o mm mm Emy

Grammaire PCFG |
Les regles CFG I_ -——— -;I
Etape 1 FRAG > NP PUNC PP Etape2 | : !
Induction des NP = NOUN ASSIiZ:tIOh I |
regles CFG NP > DET+NOUN babilité \ !
VP > PV probabpilites | o II
;
| P———
: |
:
__________________________________________ /
Phase 2: Analyse

B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ~
|/ i \
I P I
! Phrase A ’ /\ !
1 . Analyseur | | 1
: segmentée =~ ————P (Viterbi) — . I ‘ i :
: Arbre syntaxique 1
\ le plus probable 1
N /

Figure 3.1 : Architecture globale de notre analyseur symbolique

La méthode d’analyse symbolique, que mnous proposons, repose sur deux phases
principales a savoir la phase d’induction de la grammaire PCFG et la phase d’analyse
(voir la figure 3.1). La premiere phase consiste en la génération d’une grammaire
PCFG arabe a partir d’'un corpus annoté. La deuxiéme phase exploite la grammaire

générée pour analyser des phrases syntaxiquement.

Nous donnons, dans ce qui suit, une description détaillée de ces deux phases.

2.1 Induction de la grammaire hors contexte probabiliste

L’objectif de cette phase est d’induire automatiquement une grammaire PCFG a partir
d’'un corpus annoté morpho-syntaxiquement (Khoufi, Aloulou, & Hadrich Belguith,
2015). Cette phase d’induction se déroule en deux étapes: la premiere se charge
d’induire les regles hors contexte classiques (CFG) depuis les arbres
morphosyntaxiques du corpus annoté. Ensuite, nous assignons les probabilités a chaque
regle en tenant compte des occurrences d’apparition des deux parties de la regle CFG
dans le corpus annoté. L’application de ces deux étapes nous a permit d’obtenir une

grammaire PCFG. La figure 3.2 montre I’enchainement de ces deux sous étapes.
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Phase 1: Induction de la grammaire PCFG

o o o e o e e mm mm mm mm Emy

Grammaire PCFG
Les regles CFG et -;
Etapel FRAG = NP PUNC PP Etape?2 | !
Induction des NP > NOUN Ass%r;:non I
regles CFG NP > DET+NOUN bl 1 |
VP = PV probabpilites |
|

1 g
? ] contextuelles
e e e e - —

Figure 3.2 : Les étapes de la phase d’induction de la grammaire PCFG

-
[ -

— ===

Dans ce qui suit, nous commencons par donner une breve description formelle de la
grammaire PCFG, ensuite nous détaillons le processus de construction de cette

grammaire.

2.1.1 Grammaire PCFG: définition formelle

Une grammaire probabiliste hors-contexte est une extension naturelle de la grammaire

hors contexte (CFQG) et se définit par le 5-tuplet < N, T, R, S, P> ow:
— N est I'ensemble fini des symboles non terminaux.
— T est I'’ensemble fini des symboles terminaux.
— R est 'ensemble fini des regles ri de la forme: A2, A €N, a € (NUT)
— S est I'axiome de départ

— P est l'ensemble des probabilités pi associées aux reégles ri telles que :
YPAD a)=1, YAENeltae(NUT)

2.1.2 Induction des regles hors contexte

Une étude approfondie du corpus annoté PATB nous a permis de dégager des principes
d’induction formalisés, sous forme de regles, pour obtenir des regles hors contexte
(CFG). Nous nous sommes focalisés sur les arbres morphosyntaxiques et nous avons

identifié les regles d’induction suivantes :

— RI1: Racine de I'arbre = Symbole initial (S)
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— R2: Nceud interne de ’arbre = Symbole non terminal (N)
— R3: Feuille de I'arbre = Symbole terminal (T)
— R4: Fragment de I'arbre = regle hors contexte (R)

Nous avons remarqué que chaque arbre syntaxique peut étre considéré comme une
séquence de regles hors contexte. Tous les arbres syntaxiques du corpus ont un
symbole racine qui marque le début de la phrase. Ce symbole est le méme pour tous les
arbres. Nous avons donc choisi ce symbole comme symbole initial de notre grammaire
(S). Les noeuds internes de I'arbre sont considérés comme symboles non terminaux (N).
L’ensemble des feuilles de l'arbre (les mots) représente l'ensemble des symboles
terminaux (T). Les arcs entre les noeuds de l'arbre représentent les relations
hiérarchiques entre les symboles non terminaux et aussi entre les symboles non
terminaux et les symboles terminaux. Cette représentation est utilisée pour I'induction
des regles de production hors contextes (R). Pour mieux comprendre ces regles
d’induction que nous venons de décrire, nous présentons dans la figure 3.3 un exemple

d’application sur un arbre morphosyntaxique d'une phrase en arabe standard.

Soit la phrase arabe suivante :

1030 ) SLad el G lie cae

Translitération de Buckwalter : EaAdat EaqaAribu Alzamani fajoOapF lilaY
AlwaraA'i.

(Les aiguilles du temps sont soudainement revenues en arriére)

Cette phrase a la représentation arborescente syntaxique suivante :
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Symbole initiale

i ®
RegleqR): :’ VP \
VP>V NP NP PPl— 3
PP> PREP NP i /\ |
| |
L PP NP NP V)

Symboles non
terminaux(N)

DET+NN NN DET+NN «— |
g5 o fas o L jae cile
t t t i t

Symboles Terminaux

M

Figure 3.3 : Induction des éléments de la grammaire a partir d'un arbre

morphosyntaxique

Le corpus PATB est tres riche en informations. Il contient plusieurs annotations
comme le genre, le nombre, 'humeur, etc. Le PATB est annoté en utilisant un large
ensemble d’annotations ce qui lui confere un grand niveau de granularité. En effet, le
corpus utilise un ensemble de 498 annotations pour décrire tous les traits
morphologiques. Il utilise aussi 22 annotations pour décrire les catégories syntaxiques
et 20 autres annotations qui décrivent les relations sémantiques entres les mots. En
plus, les mots vides, qui sont tres nombreux dans ’arabe standard, sont aussi annotés
avec des annotations spécifiques. L’étude du PATB nous a montré l'existence de

plusieurs informations utilisées dans 1’annotation du treebank qui sont :
* Le cas du mot
* Le genre
e Le nombre
* Le mode de conjugaison

e Le déterminant
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* La catégorie lexicale
* La catégorisation syntaxique
* La numérotation

L’incorporation de toutes ces informations dans notre grammaire augmente d’une part
sa complexité et d’autre part sa taille. En effet, la taille de la grammaire dépend
essentiellement du niveau de granularité des catégories qu’elle décrit : plus le niveau de
granularité est haut, plus la grammaire est large et complexe, et plus elle respecte les

spécificités de la langue. Considérons par exemple cet ensemble d’annotation :
- ADJ+CASE_DEF_ ACC : adjective défini accusatif
— ADJ+CASE_DEF_GEN : adjectif définie génitif
— ADJ+CASE_DEF_ NOM : adjective défini nominatif
— ADJ+CASE INDEF ACC : adjective indéfini accusatif
— ADJ+CASE_INDEF _GEN : adjectif indéfinie génitif
- ADJ+CASE INDEF NOM : adjective indéfini nominatif

Cet ensemble décrit la catégorie « adjectif » avec différents niveaux de granularité. Si
le niveau de granularité est réduit a son minimum, cet ensemble sera réduit a la seule
annotation « ADJ ». Cette réduction influence le nombre de regles générées de la
grammaire. Pour éviter l’explosion combinatoire des possibilités d’analyse tout en
gardant une bonne consistance de la grammaire, il est nécessaire de procéder a une
réduction systématique du nombre des étiquettes, plus précisément le nombre des
étiquettes morphologiques dont le nombre est trés important. Par conséquent, nous
avons opté pour une réduction de l’ensemble des annotations morphologiques et
n’avons gardé que les plus importantes, et ceci en se référant a l'avis d'un expert
linguiste, pour faciliter 'utilisation de la grammaire dans les applications de TALN.
Cette réduction ne se réduit pas a une simple sélection des étiquettes du plus haut
niveau mais plutot a la sélection des étiquettes dont nous avons jugées qu’elles ont de
la valeur et du sens pour la description syntaxique de la langue arabe. Par exemple, la
catégorie « adjectif » est décrite par 75 annotations différentes en tenant compte du
plus haut niveau de granularité. Apres réduction, nous avons choisi de garder quatre

annotations qui sont :
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- ADJ : Adjectif.

— ADJ.VN : Adjectif qui joue le role d'un verbe dans la phrase.

— ADJ_COMP : Adjectif qui joue le role d'un complément dans la phrase.
— ADJ_NUM : Adjectif numérique.

La liste complete des annotations utilisées au cours du processus de création de notre

grammaire est présentée dans 'annexe.

L’application de notre méthode d’induction sur l'exemple de la figure 3.3, nous donne

la grammaire CFG suivante composée de regles contextuelles et de regles lexicales :

Regles contextuelles Regles lexicales
S>VP Voedle
VP>V NP NP PP NN->& e
NP->NN NP DET+NN-> a3l
NP->DET+NN NNl
NP->NN PREP-
PP->PREP NP DET4NN->¢l50

Tableau 3.1 : Grammaire CFG obtenue par induction a partir de I'exemple de la

figure 3.3

Une fois les regles CFG induites, nous passons a l'étape suivante d’assignation des

probabilités que nous détaillons dans la section ultérieure.

2.1.3 Assignation des probabilités

A Tlissue de Pétape précédente, nous obtenons un ensemble de régles hors contexte. La
grammaire que nous venons de générer est certes ambigus puisque elle donne plus d'un
arbre syntaxique a une méme chaine en entrée. Cette étape de probabilisation permet
de pallier a ce probleme en affectant une probabilité a chaque arbre syntaxique

candidat et ainsi permettre le choix de I’arbre le plus probable.

Cette grammaire contient plusieurs regles qui partagent la méme partie gauche comme
par exemple la regle NP = NN NP et la regle NP>NN. Nous avons recensé 1611
regles avec NP comme partie gauche. Le formalisme PCFG propose d’assigner une
probabilité (P) a chaque regle qui permet de donner une importance a cette regle

pendant la phase d’analyse, selon sa fréquence d’apparition dans le corpus. Pour cela,
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nous utilisons la formule suivante qui tient compte des fréquences d’apparition des

regles dans le corpus :

Fréquence (X » Y
P(X - vy = ¢ ( ) (3.1)

Fréquence (X)

Avec :
- P(X2Y) : la probabilité assignée a la regle X>Y
— Fréquence (X=2Y) : le nombre d’apparition de la régle XY dans le corpus.

— Fréquence (X) : le nombre de regles dans le corpus qui ont la méme partie

gauche X.

Appliquons ce principe sur un exemple de régle du tableau 3.1. La regle VP>V NP PP
est présente dans le corpus 109 fois, et nous avons compté 1311 regles qui ont la méme

partie gauche VP. Nous obtenons donc une probabilité de :

109
P(VP >V NP NP PP) = —— = 0,08314264

Le tableau 3.2 présente les regles PCFG induites a partir de 'exemple de la figure 3.3.
Les probabilités indiquées dans ce tableau sont calculées a partir de I'exemple de la

figure 3.3 seulement.

Regles contextuelles | Probabilité | Regles lexicales Probabilité
S>VP [1.0] Vowile [1.0]
VP>V NP NP PP [1.0] NN-> & lae [0.5]
NP->NN NP 0.33] DET+NN- a3l [0.5]
NP->DET+NN [0.33] NN [0.5]
NP->NN (0.33] PREP-.) [1.0]
PP>PREP NP [1.0] DET+NN->¢l05 [0.5]

Tableau 3.2 : Grammaire PCFG obtenue par induction depuis 'exemple de la

figure 3.2

L’application de cette étape permet d’obtenir une grammaire PCFG arabe. Notons que
la somme des probabilités des regles qui ont la méme partie gauche doit étre

exactement égale a 1.
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2.1.4 La grammaire obtenue

Suite a la phase d’induction de la grammaire nous obtenons une grammaire PCFG
arabe qui se compose de regles lexicales et de regles contextuelles. Les regles lexicales
décrivent le lexique de la grammaire et les regles contextuelles décrivent les relations

entre les symboles non terminaux. Le tableau 3.3 présente le nombre de regles de notre

grammaire.
Regles contextuelles 4661
Regles lexicales 38901
Total 43562

Tableau 3.3 : Nombre de regles de la grammaire PCFG arabe obtenue

Le tableau 3.4 présente une répartition des regles les plus fréquentes selon I'étiquette

de sa partie gauche.

Symbole de la
) NP | VP S ADJP | PP
partie gauche
Nombre de regles | 1611 | 1133 | 1013 | 243 118

Tableau 3.4 : Nombre de regles les plus fréquentes dans le corpus

Vu que la grammaire a une taille conséquente, nous avons essayé de donner un
échantillon représentatif de la grammaire en indiquant un extrait de 20 regles pour
chaque étiquette de la partie gauche de la regle. Cet extrait est représenté dans

I'annexe A.

Au terme de cette section, nous avons crée les ressources nécessaires pour notre
méthode symbolique. Dans ce qui suit, nous détaillons le processus d’analyse

syntaxique.

2.2 Analyse syntaxique

Rappelons que 'analyse syntaxique symbolique repose sur deux éléments essentiels : la
grammaire de la langue et I’algorithme d’analyse. A ce niveau, nous avons créé une
grammaire de la langue arabe, il reste alors a choisir I'algorithme d’analyse adéquat.
Dans ce qui suit, nous commencons par une justification du choix de l’algorithme
d’analyse. Ensuite, nous présentons le processus d’analyse en soit. Enfin nous exposons

les résultats de 1'évaluation de la méthode d’analyse symbolique.
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2.2.1 Choix de l’algorithme d’analyse

Il existe plusieurs algorithmes possibles pour effectuer la tache d’analyse syntaxique en
utilisant la grammaire induite PCFG, dont les plus connus sont CYK (Younger &
Kasami, 1978), Earley (Earley, 1970) et Viterbi (Viterbi, 1967). L’efficacité de ces
algorithmes a été déja démontrée depuis longtemps, cependant, chacun d’eux a des
avantages et des inconvénients. En nous basant sur étude comparatives de ses
caractéristiques, nous avons opté pour l'utilisation de l'algorithme d’analyse de Viterbi

pour les raisons suivantes :

L’algorithme de Viterbi peut étre utilisé avec n’importe quelle grammaire PCFG
(Viterbi, 1967). Cet algorithme n’impose aucune contrainte, ni sur la forme, ni sur le
contenu de la grammaire. Par contre, l'algorithme CYK exige que la grammaire soit
sous la forme normale de Chomsky. Cette transformation aura comme conséquence
I’augmentation de la taille de la grammaire et par conséquent I'augmentation du temps

d’analyse.

Le temps d’exécution est un élément primordial pour un algorithme d’analyse
syntaxique. Ce temps est fondamentalement lié a leur complexité algorithmique.
L’algorithme de Viterbi a une complexité linéaire (o(n)) (Petit & Christiansen, 2009)
(Pradet, 2011) qui est inferieure a la complexité des deux autres algorithmes
(complexité cubique (0(n3))) (Clément, Gerdes, & Marlet, 2009) (Kallmeyer, Maier, &
Parmentier, 2009). Cette différence de complexité offre a I'algorithme de Viterbi un
temps d’exécution plus rapide que les deux autres algorithmes ce qui lui confére un net

avantage.

La figure 3.4 présente le pseudo code que nous avons utilisé pour I'implémentation de

I’algorithme de Viterbi.

| Create an empty most likely constituent table, *MLC*.

| For width in 1...len(text):

| For start in 1...len(text)-width:

| For prod in grammar.productions:

/ For each sequence of subtrees [t[1], t[2], ..., t[n]] in MLC,
/ where tfil.label()==prod.rhsfi],
/

and the sequence covers [start:start+width]:
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old_p = MLC[start, start+width, prod.lhs/
new_p = P(t[1])P(t[1])...P(t[n])P(prod)
if new_p > old_p:

new_tree = Tree(prod.lhs, t[1], t[2], ..., t/n])

MLClstart, start+width, prod.lhs] = new__tree

— — — — o~ —

Return MLCJ0, len(text), start_symbol]

— MLC : Table des constituants les plus probables.
— Text : La chaine en entrée.
— Prod : Regle sélectionnée.

— Grammar.production : Les régles de la grammaire.

Figure 3.4 : Pseudo code de l'algorithme de Viterbi

L’analyse de Viterbi est une analyse ascendante qui utilise les principes de la
programmation dynamique pour trouver l’analyse la plus probable. La programmation
dynamique s’appuie sur un principe simple, appelé le principe d’optimalité de
Bellman : toute solution optimale s’appuie elle-méme sur des sous-problemes résolus
localement de facon optimale. Concretement, cela signifie que 1'on peut déduire une ou
la solution optimale d’un probleme, en combinant des solutions optimales d'une série
de sous-problemes. Les solutions des problemes sont calculées de maniere ascendante,
c’est-a-dire qu’on débute par les solutions des sous-probléemes les plus petits pour

ensuite déduire progressivement les solutions de I’ensemble.

Dans le cas de I'analyse syntaxique, ’analyse de Viterbi procede par remplissage de la
table des constituants les plus probables. Cette table enregistre les fragments de I'arbre

les plus probables pour chaque nceud de celui-ci.

2.2.2 Processus d’analyse

Cette phase recoit, en entrée, une phrase segmentée écrite en arabe standard. Elle

utilise la grammaire PCFG et 'algorithme d’analyse pour analyser syntaxiquement la
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phrase. Nous obtenons a la suite de cette phase 'arbre syntaxique le plus probable

comme le montre la figure 3.5.

/,‘\\“
Phrase M
i Analyse \
segmentee symbolique | ‘ T ‘
[ S Arbre syntaX|que
le plus probable
Algorithme

PCFG arabe de Viterbi

Figure 3.5 : Architecture de 'analyse symbolique

2.2.3 Evaluation et résultats obtenus

Nous avons développé un prototype logiciel pour pouvoir évaluer notre méthode
d’analyse syntaxique symbolique. En effet ce prototype permet d’induire la grammaire
PCFG arabe a partir du corpus PATB et d’analyser des phrases. Ce prototype sera
présenté dans le chapitre 4 et nous nous contentons dans cette section de présenter le

protocole expérimental et les résultats obtenus.

2.2.3.1 Protocole expérimental

Pour tester et évaluer la performance de notre méthode d’analyse syntaxique
symbolique, nous avons utilisé le corpus PATB en suivant les recommandations de
latelier "Johns Hopkins 2005 Workshop"® qui ont été utilisées dans le développement
de l'analyseur « Stanford Parser ». Nous avons ainsi utilisé une partie du corpus pour
I'induction de la grammaire (90 %) et l'autre partie (10 %) pour l'évaluation de la
méthode. Le corpus de test est composé de 1650 phrases extraites du corpus PATB. La
longueur moyenne des phrases de test est d’environ 21 mots (longueur entre 3 et 40

mots).

% http://nlp.stanford.edu/software/parser-arabic-data-splits.shtml
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2.2.3.2 Métriques utilisées

Afin d’évaluer notre approche, nous utilisons les métriques standards de 1’évaluation

des analyseurs syntaxiques ; a savoir la Précision, le Rappel, et la F-mesure dont les

interprétations varient légerement selon le domaine d’application.

La précision : La précision représente le taux des constituants corrects générés
par I'analyse par rapport au nombre de constituants générés par I’analyse de la

phrase de test.

cardinalité (Référence N Test) (3.2)

Précision = —
cardinalité (Test)

Le rappel : Cette mesure représente le taux des constituants corrects générés
par 'analyse par rapport aux nombre de constituants générés par I'analyse de la

phrase de référence.

cardinalité (Référence N Test) (3.3)

R l =
appe cardinalité (Référence)

La F-mesure : C’est une mesure qui combine la précision et le rappel. Elle
constitue leur pondération et elle est nommée F-mesure (F-measure en anglais)

ou F-score :

2 X (Précision X Rappel) (3.4)

F— =
mesure (Précision + Rappel)

Nous avons calculé les trois mesures pour chaque phrase du corpus de test. Nous avons

ensuite calculé la moyenne des valeurs obtenues (Khoufi, Aloulou, & Hadrich Belguith,

2016). Les résultats obtenus sont présentées dans le tableau 3.5.

Précision Rappel F-mesure
83.59 % 82.98% 83.23%

Tableau 3.5 : Résultats de ’évaluation

Dans la section suivante nous allons discuter les résultats obtenus par les deux

méthodes d’analyse et nous présenterons ensuite la méthode d’analyse hybride.
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3. Discussion des résultats des deux méthodes

d’analyse

La démarche que nous suivons pour choisir une stratégie d’hybridation (numérique
/symbolique) performante consiste a partir des résultats d’expérimentations concretes
d’une méthode d’analyse numérique et d’'une méthode d’analyse symbolique. Pour cela
nous avons étudié de plus pres les résultats obtenus par notre méthode symbolique et
les ceux obtenus par la méthode numérique de (Barhoumi, Aloulou, Hadrich Belguith,
& Zitouni, 2015) (développée au sein de notre équipe) afin d’identifier les faiblesses de
I’analyse symbolique et voir comment ont peut les surmontées par 'application d’une

analyse numérique.

L’étude des résultats obtenus par ces deux méthodes d’analyse syntaxique nous a
permis de voir leurs points forts et leurs points faibles sur le plan pratique. Nous avons
remarqué que leurs performances varient selon plusieurs criteres tels que le niveau de

profondeur de I'analyse ou la longueur des phrases analysées.

L’expérimentation et 1’évaluation des deux méthodes nous a permis de faire les

constatations suivantes :

Les résultats obtenus par 'analyse syntaxique numérique sont tres encourageants par
rapport aux résultats d’autres analyseurs de la langue arabes. Cependant, ces résultats
sont en de c¢a de ceux obtenus par l'analyseur symbolique décri dans la section
précédente sachant qu’ils ont été évalués sur le méme corpus PATB comme le montre

le tableau 3.6 :

Analyse Précision Rappel F-mesure

Symbolique

(Khoufi, Aloulou, & Hadrich Belguith, 83.59% 82.98% 83.23%
2016)

Numérique

(Barhoumi, Aloulou, Hadrich Belguith, 73,62% 68,94% 71,12%

& Zitouni, 2015)

Tableau 3.6 : Tableau comparatif des résultats obtenus par notre analyser

symbolique et I’analyse numérique

Nous avons aussi remarqué que l'évolution des résultats de l'analyse syntaxique
numérique en fonction de la profondeur d’analyse indique une baisse significative de la

performance entre les résultats du niveau 6 et ceux du niveau 5. Le niveau 6 étant le
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premier niveau de l'arbre syntaxique qui indique les constituants principaux ou
globaux de la phrase. Le niveau 5 étant le niveau supérieur au niveau 6 dans l’arbre et
indique les constituants inclues dans les constituants du niveau 6. Le niveau 7
représente le niveau le plus bas de I'arbre (niveau morphologique) alors que le niveau 0
est le niveau le plus haut (niveau phrase). La figure 3.6 présente les résultats obtenus
par la méthode d’analyse syntaxique numérique en fonction du niveau de profondeur

de I'analyse.

100,00%

:\
90,00% ﬁ\
80,00% \\
70,00% \/ Précision
\ Rappel
60,00% \ F-mesure
50,00%

40,00%

Pourcentage

7 6 5 4 3 2 1 0

Niveau de I'analyse

Figure 3.6 : Evolution des valeurs du rappel, précision et f-mesure en fonction du

niveau d’analyse syntaxique de I’analyse numérique

En effet la valeur du f-mesure passe de 90,24% a 67,20 % soit une diminution de plus
de 33% ce qui est conséquent. Ceci nous porte a croire que I’approche numérique donne
de meilleurs résultats pour I'analyse syntaxique de surface plutét que pour 'analyse

syntaxique profonde.

De l'autre coté, notre méthode d’analyse symbolique donne des résultats intéressants
mais nous remarquons une baisse des performances au fur et a mesure que la phrase

augmente en longueur comme le montre la figure 3.7.
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Figure 3.7 : Evolution des valeurs du rappel, précision et du f-mesure en fonction du

nombre de mots dans les phrases de tests

En effet, nous remarquons que le f-score passe de 86,36 % pour les phrases de longueur

11 mots a 80,73% pour les phrases de longueur 18 mots ; soit une baisse d’environs 6%.

Nous avons remarqué que l'analyseur symbolique a du mal a analyser les phrases
imbriquées. Ce genre de phrase génere un temps d’analyse trop long et peut méme
bloquer completement l’analyseur. L’imbrication de phrases est un phénomene tres
présent dans l'arabe standard et génere des phrases de longueur pouvant aller jusqu’a

60 mots, voire méme plus.

En plus, nous avons remarqué que plus la phrase est longue, plus le temps d’analyse
augmente de facon exponentielle a cause de l'explosion combinatoire des possibilités
d’analyse. En effet, nous avons calculé la durée moyenne d’analyse sur des phrases
dont la longueur varie entre 4 et 39 mots. La figure 3.8 présente la courbe d’évolution

du temps d’analyse moyen en fonction de la longueur de la phrase.
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Figure 3.8 : Evolution du temps d’analyse en fonction de la longueur des phrases

Suite a ces différentes constatations, nous proposons dans ce qui suit notre méthode
hybride pour 'analyse syntaxique de I'arabe par laquelle nous essayons d’améliorer les

performances de notre méthode d’analyse syntaxique symbolique.

4. Méthode hybride proposée

D’apres l'étude des résultats obtenus des deux méthodes d’analyse syntaxique,
symbolique et numérique, nous proposons une méthode d’hybridation qui permet de
palier certaines insuffisances de chaque analyseur et de profiter des avantages de

chacun d’eux (Khoufi, Aloulou, & Hadrich Belguith, 2016).

Dans notre proposition, ’analyse syntaxique d'une phrase donnée est générée par une
, e s - ; L. ,

approche basée sur l'utilisation conjointe d'une analyse numérique et d'une analyse

symbolique. L’analyseur symbolique a un role principal dans notre proposition. Le role

de l'analyseur numérique est d’aider l'analyseur symbolique selon un scenario bien

défini, déduit a partir des constatations faites dans la section précédente.

L’information clé pour cette hybridation est la longueur de la phrase en mots. En effet,
selon cette information, nous allons choisir soit un traitement purement symbolique en
utilisant la méthode symbolique, soit un traitement hybride qui partage la tache
d’analyse syntaxique entre les deux processus (numérique et symbolique). La figure 3.9

illustre I’enchainement de notre méthode hybride.
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Phrase I

Segmentation
Cas 1: Analyse symbolique l Cas 2: Analyse hybride
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|

Analyse numérique

!

Analyse symbolique

I
I
I
: Phrase
I
I

Modele
CRF

Grammaire
PCFG

A 4

Analyse symbolique
Phrase
analysée

analysée

Figure 3.9 : Etapes de la méthode hybride proposée

4.1 La segmentation

Lors du traitement automatique de 'arabe, la segmentation du texte en unités lexicales
parait un processus nécessaire. Cette phase est considérée comme une étape de

préparation ou prétraitement pour plusieurs taches du TALN.

Le principale but de la segmentation consiste a préciser les frontieres des mots c’est-a-
dire de localiser les unités lexicales qui vont étre analysées dans la phase suivante tel
que les noms, les verbes, les adverbes, les adjectifs, les déterminants, etc. Ainsi, la
segmentation sert a détacher du mot les unités minimales qui ont une forme libre tel

que les clitiques ainsi que les préfixes et les suffixes.

Ces unités, qui paraissent attachées aux mots, sont difficiles a identifier et a écarter du
mot agglutiné a cause de leurs formes graphiques changeables. L’exemple suivant
montre le résultat de la segmentation du mot « ¢ 4ighasal » qui peut étre traduite en

francais par la phrase « Est-ce qu’ils vont le donner ? »
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Enclitique Suffixe Corps Préfixe Proclitique
schématique
> O Ly o i
Pronom suffixe Suffixe verbale Dérivé de la Préfixe verbale Conjonction

exprimant le graphie expriment d’interrogation
pluriel (ke ) laspect
inaccompli

Tableau 3.7 : Exemple illustratif de la structure segmentée du mot « 4 skl »

4.2 Cas 1 : Analyse symbolique

L’analyse syntaxique linguistique basée sur l'utilisation de grammaire symbolique est
connue pour donner des structures syntaxiques détaillées de bonne qualité pour des
petites phrases et cela est valable aussi pour l'arabe standard (Aloulou, 2005) (Al-
Taani, Msallam, & Wedian, 2012). L’analyseur que nous avons développé ne déroge

pas a cette regle en offrant des résultats intéressants.

Le choix de ce premier cas de figure a été fait a partir de I’étude des résultats de
I’analyseur symbolique. Nous avons remarqué que celui ci donne des résultats d’analyse
syntaxique que nous jugeons satisfaisant pour des phrases dont la longueur ne dépasse

pas un seuil « S » que nous définirons durant nos expérimentations.

Dans ce cas de figure, nous avons choisi de faire une analyse syntaxique purement
linguistique basée sur une grammaire de la langue. Nous utilisons pour cela la
grammaire PCFG arabe qui a été induite a partir du corpus PATB ainsi que
I’algorithme d’analyse de Viterbi. L’analyse se déroule alors selon les étapes décrites

dans la section 2.2 de ce chapitre.

4.3 Cas 2 : Analyse hybride

Le deuxiéme cas de figure met en relief mnotre méthode d’hybridation
symbolique/numérique pour analyser syntaxiquement une phrase. En effet au dela
d’une certaine taille de la phrase, nous mettons en ceuvre un traitement basé sur
I’apprentissage automatique suivi d’un traitement basé sur une grammaire symbolique.

Cet aspect d’hybridation vise a profiter des points forts de ces deux traitements.

Avant de commencer le processus d’analyse syntaxique, la phrase doit étre étiquetée

morphologiquement car cette information constitue la base des traitements suivants.
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Ensuite, un premier module effectue une analyse de surface en utilisant un modele
statistique obtenu par apprentissage automatique afin d’identifier les frontieres des
constituants syntaxiques principaux de la phrase (Khoufi, Aloulou, & Hadrich
Belguith, 2014). Ce traitement a pour but de segmenter la phrase en constituants plus

facile et plus rapide a traiter.

Par la suite le module symbolique prend le relai pour continuer le processus d’analyse.
Ce module regoit comme input les constituants syntaxiques identifiés par le premier
module. Ensuite il va appliquer une analyse linguistique avec la grammaire PCFG
arabe et 'algorithme de Viterbi pour compléter 'analyse syntaxique de la phrase. La
structure syntaxique globale de la phrase est formée par le regroupement de toutes les

structures obtenues.

Dans ce qui suit, nous commengons par la description du processus d’apprentissage
automatique nécessaire pour l'obtention du modele statistique ensuite nous présentons

le processus d’analyse.

4.3.1 Apprentissage du modele CRF

Au cours de cette étape, nous avons eu recours aux techniques d’apprentissage
automatique supervisé en utilisant l'algorithme des champs conditionnels aléatoires
connu sous 'acronyme CRF (Conditional Random Fields). Cet algorithme a largement
fait ses preuves dans plusieurs domaines du TALN telles que la reconnaissance d’entité
nommée (McCallum & Li, 2003), I'analyse syntaxique de surface pour I'anglais (Sha &
Pereira, 2003) et I'analyse syntaxique profonde (Tsuruoka, Tsujii, & Ananiadou, 2009).
CRF a été aussi testé pour le traitement automatique de l'arabe et a donné de bon
résultats pour l'annotation de dialogue (Ben Dbabis, Reguii, Ghorbel, &
Hadrich Belguith, 2016) et méme pour l'annotation de dialogue en dialecte tunisien
(Graja, 2016).

L’objectif a ce niveau est d’apprendre automatiquement un modele statistique qui sera
utilisé pour segmenter la phrase en constituants syntaxiques principaux. La figure 3.10

présente le processus d’apprentissage pour la création et la validation du modele CRF.
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Figure 3.10: Principe de 'apprentissage

Dans ce qui suit nous commencgons par la définition des modeles CRFs ensuite nous

présentons les détails de notre processus d’apprentissage.

4.3.1.1 Définition des CRF's

Les champs conditionnels aléatoires (Conditional Random Fields ou CRFs) (Lafferty,
McCallum, & Pereira, 2001) sont des modeles graphiques non dirigés ayant pour
objectif de définir une distribution de probabilités sur les annotations y étant donné

une observation z. Ils sont définis comme suit.

Soit G = (V,E) un graphe non dirigé (appelé graphe d’indépendances) ou V est
I'ensemble des noeuds (vertices), E est 'ensemble des arcs (edges), et X et Y deux
champs aléatoires décrivant respectivement l'observation et son annotation, de sorte
que pour chaque nceud v € V il existe une variable aléatoire Y, dans Y. On dit que (X,
Y) est un champ conditionnel aléatoire si chaque variable aléatoire Y, respecte la

propriété de Markov suivante :

Vo, p(Yu| X, {Yu, w £ v}) = p(Yy| X, {Yw, (V.W) € E}) (3.5)
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C’est-a-dire chaque variable aléatoire Y. dépend uniquement de X et de ses voisins

dans le graphe d’indépendances.

Pour les CRFs, Lafferty, McCallum et Pereira (Lafferty, McCallum, & Pereira,
2001) ont  proposé de définir la forme de ces fonctions de potentiel comme
I'exponentielle d’'une somme pondérée de fonctions fi appelées features, les A, étant les

poids associés a chacune de ces features :

¢c(yml’) = exp (Z)\kfk(ycwra C)) (36)
k

Les features sont des fonctions a valeurs réelles. C’est a travers elles que toutes les

connaissances du domaine sont intégrées dans le modeéle.

Dans la plupart des cas, les features sont des fonctions binaires valant 1 si un
phénomene est observé, 0 sinon. Ces features prennent en parameétres les valeurs
prises par les variables aléatoires de la séquence sur laquelle elles s’appliquent (y.),
ainsi que l’ensemble de l'observation x. Par conséquent, la valeur prise par une

variable aléatoire peut dépendre de toute 'observation x.

Par exemple, dans le cas de 'annotation d’une séquence, le choix de I'étiquette associée
au dernier élément de la séquence peut étre lié a la valeur du premier élément de cette
séquence. A ces features sont associés des poids A={A«}. Ces poids sont les parameétres
du modele. Ils permettent d’attacher plus ou moins d’importance a certaines features,
ou méme d’indiquer que le phénomene caractérisé par une feature ne doit pas se

produire (si le poids est négatif).

Un CRF est donc défini par un graphe d’indépendances G et un ensemble de features
fi, auxquelles sont associés des poids Ax. La probabilité conditionnelle d’une annotation

connaissant une observation, comme défini par un CRF, s’exprime alors par :

p(ylz) = Z(X;::c) exp (Z > Nefw(Yer 7, C)) (37)

ceC k

Ou Z(x) se réécrit :

2(r) =3 exp (303 Mdulyer . ) (38)
Y ceC k
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4.3.1.2 Prétraitement du corpus d’apprentissage

Cette étape vise a préparer le corpus annoté pour la phase d’apprentissage en

indiquant I'information a prendre en compte lors de ce processus.

Le corpus PATB est tres riche en informations. Il utilise un jeu d’étiquettes tres
détaillé composé entre autres de 498 étiquettes morphologiques, 22 catégories
syntaxiques et 20 autres annotations qui décrivent des relations sémantiques de la

phrase.

Pour notre processus d’apprentissage, nous n’avons besoin que des étiquettes
syntaxiques ainsi que de I’étiquette du début qui représente le début de la phrase « S »

se qui ramene le nombre d’étiquettes utilisées a 23 étiquettes.

En plus des annotations du PATB, nous utilisons le schéma d’annotation IOB (Inside,
Outside, Begin), introduit par Ramshow et Marcus (Ramshow and Marcus, 1995), qui
permet de définir les limites des constituants de la phrase pour l'apprentissage
automatique. Ce schéma propose que chaque mot de la phrase soit annoté avec une des

annotations suivantes :
— B (Begin) : Premier mot d’un constituant.
— I (Inside): Mot d’un constituant différent du premier.
— O (Outside) : Mot n’appartenant a aucun constituant.

Chaque annotation du jeu d’annotation utilisé devra étre décorée par une annotation
du schéma IOB. Prenons par exemple I'annotation NP, en appliquant le schéma 10B,
cette annotation devient deux : B-NP et I-NP. Le tableau 3.8 présente une phrase

annotée en suivant le schéma I0B.

Phrase 2016 4l 4l daale | (udlia
Translitération 2016 | AlErbyp | AlvqAfp | EASmp | SfAgs
Traduction . 2016 Arabe | Culture | Capitale | Sfax

Annotation IOB O I-NP I-NP I-NP B-NP | B-NP

Tableau 3.8 : Exemple de phrase annotée suivant le schéma IOB.
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4.3.1.3 Les criteres utilisés

La phase d’apprentissage supervisé nécessite 'utilisation de criteres d’apprentissage
pour spécifier les informations a utiliser dans le corpus d’apprentissage ce qu'on appelle
criteres ou « features » en anglais. Ces derniers refletent les connaissances du domaine
d’application nécessaires pour créer un modele d’apprentissage automatique. Dans le
cadre de ce travail, elles refletent les connaissances syntaxiques de la langue arabe.
Nous avons utilisé les mots eux méme et leurs annotations morphologiques. Ce choix
est le fruit d’'une recherche bibliographique sur les travaux utilisant l'apprentissage
automatique supervisée pour 1’étiquetage morphosyntaxique. Nous avons remarqué que
plusieurs travaux tel que (Taku & Matsumoto, 2001) pour 'anglais ou (Ben Fraj, Ben
Othmane Zribi, & Ben ahmed, 2009) pour l'arabe ont utilisé une fenétre de (-2+2)
pour la préparation du corpus d’apprentissage et ont donnée de bons résultats. Nous
avons donc adopté cette fenétre avec les traits morphologiques et les mots comme

criteres pour 'apprentissage. Le tableau 3.9 présente la liste des criteres utilisés.

Critere Signification

w(t-2] Mot au voisinage droit a la position t-2

wlt-1] Mot au voisinage droit a la position t-1

wt] Mot en cour de traitement

w(t+1] Mot au voisinage gauche a la position t+1
w(t+2] Mot au voisinage gauche a la position t+2
pos|[t-2] Catégorie grammaticale du mot au voisinage

droit a la position t-2

pos|t-1] Catégorie grammaticale du mot au voisinage
droit a la position t-1

posit] Catégorie grammaticale du mot en cour de
traitement
pos[t+1] Catégorie grammaticale du mot au voisinage

gauche a la position t+1

pos[t+2] Catégorie grammaticale du mot au voisinage

gauche a la position t+2

Tableau 3.9 : Liste des criteres utilisés dans la phase d’apprentissage

En plus des criteres d’apprentissage nous avons utilisé le modele N-grammes. En effet
nous avons construit des bigrammes et des trigrammes associés aux mots et aux

catégories grammaticales. Cette information sur le contexte contribue a la précision du
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modele appris a partir du corpus d’apprentissage. Le tableau 13 expose les bigrammes

et trigrammes utilisés.

Bigrammes sur les mots wlt-1]|wlt]
wt]|w[t+1]
Bigrammes sur les pos|t-2]|pos[t-1]

[
catégories grammaticales | pos|t-1]|pos][t]
pos[t]|pos[t+1]
pos|t+1]|pos[t+2]
[
[
[

Trigrammes sur les pos|t-2]|pos|t-1]|pos|t]
catégories grammaticales | pos[t-1]|pos|t]|pos[t+1]
pos|[t]|pos[t+1]|pos[t+2]
Tableau 3.10 : liste des bigrammes et trigrammes utilisés

Les criteres et les N-grammes vont étre utilisés pour préparer le corpus a la phase
d’apprentissage. Une fois 'apprentissage réalisé, nous obtenons le modele CRF qui
nous permet d’identifier les constituants syntaxiques principaux de la phrase. Il est a

noter que la phase d’apprentissage n’est réalisée qu'une seule fois.

4.3.2 Analyse numérique

C’est au cours de cette étape qu’on va mettre en ceuvre le modele statistique CRF
appris. En effet celui-ci est utilisé pour réaliser I'analyse numérique. Cette étape recoit
comme entrée la phrase préalablement segmentée et étiquetée morphologiquement
ensuite applique le modele sur cette phrase pour identifier les frontieres des
constituants syntaxiques principaux. La figure suivante illustre le processus d’analyse

de surface.

Modele
CRF
Phrase segmentée Analvse
et annotée — > N m'r); —> Phrase
morphologiquement umerique analysée

Figure 3.11 : Schéma de 'analyse syntaxique numérique
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Nous obtenons a la fin de cette analyse numérique une phrase dont les constituants

syntaxiques principaux de la phrase ont été identifiés.

Afin de percevoir 'objectif de cette phase, prenons I'exemple de la phrase suivante :
Apalall Al B Ll g1 D 190 ind gibar Cpade dad (0 S

Translitération Buckwalter : Okvr mn xmsp mlAyyn sA}H Ojnby zArwA AlblAd
Altwnsyp fy Alsnp AlmADyp.

(Plus de cing millions de touristes étrangers ont visité la Tunisie ['année derniere.)

Apres I'application de notre analyse numérique, le modele va annoter chaque mot de la
phrase avec l'étiquetage IOB en utilisant le modele CRF. Ainsi nous aurons les

frontieres des constituants syntaxiques principaux :

[aalall dadl 8 4 il 33 1550 5] [etin) il e dusad e ST

\ )\ J
| |

Constituant 2 : VP Constituant 1 : NP

(ont visité la Tunisie I'année derniére) (Plus de cing millions de touristes étrangers)

4.3.3 Analyse symbolique

A ce stade de I'analyse, nous avons identifié les constituants syntaxiques principaux de
la phrase. L’objectif de cette étape est de continuer le processus d’analyse en générant
les structures syntaxiques internes de chaque constituant principal. Pour ce faire, nous
utilisons notre méthode a base de regles symboliques. Cette méthode regoit donc en
entrée les constituants syntaxiques identifiés et génere les structures syntaxiques
internes de chaque constituant. Par la suite nous procédons au regroupement de toutes
les informations syntaxiques produites par les deux analyses afin d’obtenir la structure
syntaxique complete de la phrase en sortie. La figure 3.12 illustre le processus

d’analyse symbolique.
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PCEG arab Algorithme
arabe Viterbi
Constituants Analvse Arb
identifiés par I'analyse ———» y. —> r r"e
L. symbolique syntaxique
numérique

Figure 3.12 : Schéma de 'analyse syntaxique symbolique

Continuons avec I'exemple que nous avons pris pendant ’étape d’analyse numérique
pour mieux appréhender cette étape. Nous analysons donc chaque constituant identifié
précédemment séparément afin d’obtenir sa structure syntaxique. Par la suite nous
regroupons les deux analyses afin d’obtenir la structure syntaxique complete de la

phrase. La figure 3.13 présente le résultat final de I’analyse selon la méthode hybride.

Constituant 2 Constituant 1

ADJ N N

| . | | ! | | | |

Lpalall &l (8 A gl 03 Vgl 1 il ke adle dased e S
: G

ST T T T T T T T T T T T A T TN ™
I I I
. VP ¥ NP !
1 | 1
1
: } !
I N I
1 PP :| PP 1
I I I
I :I I
: NP NP Il NP NP !
I I I
I /\ A :l A /\ I
IDet+AD) Det+N P N NV | N P N
I
I I I
! I
I

1
'

—— e . e - - - - - - - -

Figure 3.13 : Résultat final apres 'application de I’analyse syntaxique hybride

5. Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par la présentation de notre méthode d’analyse
syntaxique symbolique basé sur une grammaire PCFG arabe. Cette grammaire a été

construite par induction a partir du corpus annoté PATB. Le processus d’induction
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que nous avons proposé permet de construire rapidement une grammaire arabe sans

avoir des connaissances approfondies de la langue.

Ensuite, nous avons présenté les différentes étapes de notre méthode hybride d’analyse
syntaxique de ’arabe. Nous avons ainsi proposé deux cas de figure qui proposent soit

une analyse purement symbolique soit une analyse numérique /symbolique.

Au niveau du premier cas de figure, nous avons utilisé notre méthode symbolique basée
sur la grammaire PCFG arabe présenté dans la section 2. Au niveau du deuxiéme cas
de figure, nous avons proposé trois étapes successives a savoir, une étape d’annotation
morphologique, une étape d’analyse syntaxique numérique et une étape d’analyse

syntaxique symbolique.

Le chapitre suivant détaille I’évaluation des différentes méthodes proposées, a savoir la
méthode numérique, la méthode symbolique et la méthode hybride Nous allons
présenter les mesures d’évaluation utilisées, les prototypes logiciels développés et les

résultats obtenus. Nous mettrons ’accent sur ’apport de notre méthode hybride.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’évaluation des trois méthodes proposées dans
le cadre cette these, a savoir la méthode d’analyse numérique, la méthode d’analyse
symbolique et la méthode hybride. Pour juger de la qualité des analyses produites,
nous utilisons des métriques standards que nous venons de présenter dans le chapitre 3

a savoir, le rappel, la précision et la f-mesure.

Nous commencons ce chapitre par la présentation du corpus PATB utilisé au cours de
la conception et de l’évaluation de notre proposition. Nous présentons aussi les
métriques d’évaluation utilisés. Par la suite, nous présentons le processus et les
résultats de l'évaluation de la méthode numérique. Nous enchainons avec la
présentation du prototype développé pour ’évaluation de la méthode symbolique.
Ensuite nous présentons les détails de I’évaluation de notre méthode hybride. Nous

terminons par une discussion des résultats obtenus par la méthode hybride.

2. Présentation du corpus PATB

Notre approche hybride utilise un corpus annoté tout au long de ses différentes étapes.
Cette ressource représente un pilier sur lequel se base tout notre travail. Nous avons
donc choisi de commencer par la présentation du corpus utilisé, le Penn Arabic
Treebank (PATB).

Ce corpus a été congu par LDC (Linguistic Data Consortium) qui est basé a
I'université de Pennsylvanie aux USA (Maamouri M. , Bies, Buckwalter, & Mekki,
2004). LDC est un consortium ouvert des universités, des entreprises et des
laboratoires de recherche gouvernementaux. Il crée, collecte et distribue les bases de
données de textes et de discours, lexiques et autres ressources a des fins de recherche et

de développement linguistique.

Le corpus PATB consiste en des données extraites de sources linguistiques écrites en
langue arabe standard et moderne. Il se compose de 599 textes extraits du journal
libanais « An Nahar ». Les textes sont non voyellés ou partiellement voyellés et
segmentés. Chaque mot est annoté avec plusieurs informations comme le trait
morphologique, la partie du discours, la traduction en anglais et la translitération

Buckwalter. Il contient aussi les arbres syntaxiques de chaque phrase. L’annotation
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morphologique du PATB a été faite a 'aide de I'analyseur morphologique SAMA. En
effet, I'annotation la plus adéquate est sélectionnée parmi toutes les annotations
possibles générées par SAMA (Maamouri, Bies, & Kulick, 2008).

Dans nos travaux, nous utilisons la version 3.2. Cette version est composée de 402,291
mots apres séparation des clitiques. Cette version est fournie sous différents formats
pour étendre son utilisation a différents besoins de recherche. Ces formats que nous

citons sont au nombre de cinq :
— Le format « SGM »
— Le format « POS »
— Le format « XML »
— Le format « penntree »

Dans ce qui suit, nous présentons en détail ces différents formats.

2.1 Le format SGM

Le format SGM représente les documents sources utilisée pour construire le PATB. Le
fichier contient seulement le nom de fichier et le texte en format UTF-8 sans aucune
modification du contenu. Le texte a été segmenté en paragraphes puis en phrases en
utilisant des balises. Un identifiant a été assigné a chaque phrase. La figure 4.1

présente un extrait d’un fichier au format SGM.
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<DoC
<p>

<{5eq
<seq
<seq
</p>
<p>

<seqg
<5eqg
<seq
<seq
</p>
<p>

<seq
<seq
<{5eqg
</p>
<p>

<seq
<5eg
<seq
<seq
</p>

docid="ANN20020115.0003">

id=2> Gpd o agS Olmans LiSpual Ol 35l Gbad pibis L5LEs le Lgids 0l Llaaldl gad ol gliasbadl "3S35 gl aigdl
id=3> 100 Tusled¥] Mduodud ] s Ll ZILS,™ calily Le¥) iy a0 dad Ley 451 Lt s alol adel 1235 30 Zilue e g
id=4> 5,591 48 4 cleladl Jlsh @waill figy o1 :alls,". </seg>

id=5> wils "J3iap " aleadl SeSl G dxhd e a3 Le¥) oslas Bjuss 53008 dule wdl Latey Jls gasl o8 45 28T, el 4
T2 4l g ol ety thas g baily Tyt el gyl 1 136 5 ek okl Lebay wpSiat hagd) wysll caml 8y 345 ole Gyyl
id=1> 7¢? Blis™ daay "TaS)" Jle o3 by pmis 1 ) @il aaall 45alks Jaad guadlaall (Lie 55) guo glebs™. </se
id=8> Lewiis dlala: </seq>

1d=9> gliaSly 1 gaidsddl g J$ b5 Zigyb de daies ¥ Lagian obitedl o) L5asTy colagd) 45 Sy0ds L8 o gually L
102103 _oluadl paleidl Jlas .6 oLSLESH] gs ade Lindy,. </segd
1d=11> lisld gylyns JLSI glipll #1530 ) JLBy glll oabsy ) oivall ol 5t pudypl s Tals Ji5 s Jyfael

107125 pyflph o3 s)ass ot Lhuls sene iy (Liw 28) op€ll L51) Lams "aid™ LSua ) Zaglidl "ad¥) 5| lgd oSL3S" 3
1d=133 GLisl vualy pads] Jidh lols 8 gualidlgml ssis e jLill giblo | a8 dahial] sda aoyg. </seqg>

id=14> il adyll 8 o¥Laaey! dwbaw .8 LSl yel caey Jjliatl pis ol pe ge Lolyall alslais¥l Lgids gl didyall pail
1d=15> (Gelshus 2Ll </seg>

Figure 4.1 : Extrait d'un fichier au format « SGM »

2.2 Le format POS

Ce format permet l'affichage de plusieurs informations, comme la translitération, la

voyéllation et la traduction, décrivant chaque mot source sous forme de champs avant

et apres la séparation des mots agglutinés. En effet, chaque mot source du texte est

définit par un ensemble d’attributs décrivant ses diverses propriétés morphologiques

que nous présentons ci-dessous :

= INPUT STRING : Le mot en entrée qui appartient au corpus PATB.

= IS TRANS : La translitération du mot selon I'analyseur morphologique SAMA

3.1.

» COMMENT : Commentaire concernant le mot en entrée
= [INDEX : Numéro du paragraphe et numéro du mot dans ce méme paragraphe.

» OFFSETS : l'index de début et de fin du mot indiquée comme INPUT

STRING.

» TOKENS : les index des mots selon la repartirions « before » et « after ».

= STATUS : Un statu indiqué par 'analyseur SAMA.
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= LEMMA : Le Lemme associé au mot utilisé par SAMA.

= UNSPLITVOC : La translitération voyellé du mot en entrée.
= POS : Catégorie grammaticale du mot en entrée.

= VOC : La voyellation du mot.

= GLOSS : La traduction anglaise du mot.

Le format POS a deux sous catégories qui sont « before » et « after » qui comprennent

presque les mémes informations mais ont une utilisation différente. Le format

« before » (figure 4.2) est utilise avec 1'analyseur morphologique SAMA 3.1 tandis que

le format « after »(figure 4.3) est utilise pour l’annotation graphique dans le format

XML et Tree.

INPUT STRING: oSl
IS TRANS: AlHkwmp
INDEX: P1wl
OFFSETS: 0-8
TORENS: PIW1-P1Wl
STATUS: 1
LEMMA: [Hukuwmap 1]
UNSPLITVOC: (AlHukuwmapu)
POS: DET+NOUN+NSUFF_FEM SG+CASE DEF NOM
VOC: Al+Hukuwmtaptu
GLOSS: the + govermment/administration 4+ [fem.sg.] + [def.nom.]

INDUT STRING: Zuiiay¥l
IS TRANS: AlArdnyp
INDEX: PlW2
OFFSETS: 8-17
TOEENS: PIW2-P1W2
STATUS: 1
LEMMA: [>urodun~iy~ 1]
UNSPLITVOC: (Al>urodun~iy~apu)
POS: DET+ADJ+NSUFF FEM SG+CASE DEF NOM
VOC: Al+>urodun~iy~+apiu
GLOSS: the + Jordanian + [fem.sg.] + [def.nom.]

Figure 4.2 : Extrait d'un fichier au format « before »
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INPUT STRING:
IS TRANS:
COMMENT :
INDEX:
OFFSETS:
UNVOCALIZED:
VOCALIZED:
POS:

GLOSS:

INDUT STRING:
IS_TRANS:
COMMENT :
INDEX:
OFFSETS:
UNVOCALIZED:
VOCALIZED:
POS:

GLOSS:

INPUT STRING:
IS_TRANS:
COMMENT :
INDEX:

TasSall
21Hkwmp

[1

piwl

0,8

A1Hkwmp

Al+Hukuwmtapt+u

DET+NOUN+NSUFF_FEM SG+CASE DEF NOM

the + government/administration + [fem.sg.] + [def.nom.]
AL

AlArdnyp

[1

Piw2

8,17

A1>rdnyp

Al+>urcdun~iy~+ap+u

DET+ADJ+NSUFF_FEM SG+CASE DEF_ NOM

the + Jordanian + [fem.sg.] + [def.nom.]
Bl §l

2l1jdydp

[1

Piw3

Figure 4.3 : Extrait d’un fichier au format « after »

2.3 Le format XML

Les fichiers XML contiennent une annotation graphique des arbres syntaxique

complets de chaque paragraphe. Ce format suit une DTD nommée « ag.dtd » qui

définit un élément racine AGSet et des éléments que nous présentons ci-dessous :

» Metadata : indique les métadonnées du fichier XML

» Timeline : donne un identifiant pour chaque arbre décrit dans le fichier

= AG:

comprend l'annotation détailles de l’arbre analysé a travers les trois

éléments suivants :

Metadata : cette ¢élément donne le numéro du paragraphe, le

commentaire, s’il existe et 'arbre syntaxique du paragraphe concerné.
Anchor : donne la positon du début de chaque mot du paragraphe

Annotation: cet élément associe a chaque mot sa translitération, son

commentaire, son annotation morphologique et sa traduction anglaise.

Les figures 4.4 et 4.5 présentent un exemple d’un fichier XML montrant les différents

¢éléments que nous venons de présenter.
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<7xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE AGSet SYSTEM "ag.dtd">
- <AGSet xmins:dc="http:/ /purl.org/DC/documents/rec-dces-19990702.htm" xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink" xmIns="http://www.ldc.upenn.edu/atlas/ag/"
version="1.0" id="ANN20020115.0004">
- <Metadatax
<OtherMetadata name="dc:source">../tim/100603/txt/ANN20020115.0004.pos</0OtherMetadata>
<OtherMetadata name="dc:language" >Arabic</CtherMetadata>
«OtherMetadata name="dc:title"> Arabic Tree Bank - ANNAHAR </OtherMetadataz
«0therMetadata name="dc:date">Mon Oct 6 22:04:37 2003 </0therMetadata
<0OtherMetadata name="dc:creator'>LDC AGTK</OtherMetadata>
</Metadata>
- <Timeline id="ANN20020115.0004:T1">
<5ignal id="ANN20020115.0004:T1:1" xlink:href="../../sgm/ANN20020115.0004.sgm" xlink:type="simple" unit="char" encoding="utf-8" mimeType="sgml"
mimeClass="text"/>
</Timeling:
- <AG id="ANN20020115.0004:AG1" timeline="ANN20020115.0004:T1">
- ¢Metadata>
<0OtherMetadata name="paragraph">1</OtherMetadata>
<QtherMetadata name="tbcomment'/=
<0OtherMetadata name="treebanking">( Paragraph ( NP-HLN0 12 ) ( S-HLN ( NP-SBJ (NP345)(PP6(NP(NP789)10(NP111213141516))) ) ( NP-
PRD 17 ( NP 18 (NP 19) ) ) ) )</OtherMetadata
</Metadataz
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor1" offset="0.000000"/>
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor2" offset="8.000000"/>
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor3" offset="17.000000"/ >
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor4" offset="25.000000"/>
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor5" offset="30.000000"/ >
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor6" offset="37.000000"/ >
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor7" offset="43.000000"/ >
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor8" offset="45.000000"/>
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor9" offset="46.000000"/ =
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor10" offset="53.000000"/>
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor11" offset="55.000000"/>

Figure 4.4 : Exemple de fichier XML (partie 1)

<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor20" offset="81.000000"/ >
<Anchor id="ANN20020115.0004:AG1:Anchor21" offset="88.000000"/ >
- <Annotation id="ANN20020115.0004:AG1:Annotation1" type="word" end="ANN20020115.0004:AG1:Anchor2" start="ANN20020115.0004:AG1:Anchor1">
<Faature name="lookup-word">AlHkwmp</Feature>
<Feature name="comment'/>
<Feature name="selection">ANN20020115.0004:AG1:Annotation2</Feature>
</Annotation>
- <Annotation id="ANN20020115.0004:AG1:Annotation2" type="solution" end="ANN20020115.0004:AG1:Anchor2" start="ANN20020115.0004:AG1:Anchor1">
<Feature name="solution">(AlHukuwmapu) Al/DET+Hukuwm/NOUN+ap/NSUFF_FEM_SG+u/CASE_DEF_NOM«< /Feature>
<Feature name="gloss">the + government/administration + [fem.sq.] + [def.nom.]</Feature>
<Feature name="number">1</Feature:
</Annotations
- <Annotation id="ANN20020115.0004:AG1:Annotation3" type="word" end="ANN20020115.0004:AG1:Anchor3" start="ANN20020115.0004:AG1:Anchor2">
<Feature name="lookup-word">Al>rdnyp</Feature»
<Feature name="comment"/>
<Feature name="selection">ANN20020115.0004:AG1:Annotation4 < /Feature>
</Annotationz
<Annotation id="ANN20020115.0004:AG1:Annotation4" type="solution" end="ANN20020115.0004:AG1:Anchor3" start="ANN20020115.0004:AG1:Anchor2">
<Feature name="solution"» (Al’>urodun~iy~apu) Al/DET+»urodun~iy~/AD]+ap/NSUFF_FEM_SG+u/CASE_DEF_NOMz</Feature>
<Feature name="gloss">the + Jordanian + [fem.sqg.] + [def.nom.]</Feature>
<Feature name="number">1</Feature:
</Annotation>
<Annotation id="ANN20020115.0004:AG1:Annotation5" type="word" end="ANN20020115.0004:AG1:Anchor4" start="ANN20020115.0004:AG1:Anchor3">
<Feature name="lookup-word">Aljdydp </Feature>
<Feature name="comment'/>
<Feature name="selection">ANN20020115.0004:AG1:Annotation6</Feature>
</Annotation>
- <Annotation id="ANN20020115.0004:AG1:Annotation6" type="solution" end="ANN20020115.0004:AG1:Anchor4" start="ANN20020115.0004:AG1:Anchor3">
<Feature name="solution">(Aljadiydapu) Al/DET+jadiyd/ADJ+ap/NSUFF_FEM_SG+u/CASE_DEF_NOM=</Feature>
<Feature name="gloss"the + new/modern + [fem.sg.] + [def.nom.]</Feature>
<Feature name="number">1</Feature:
</Annotation>

Figure 4.5 : Exemple de fichier XML (partie 2)
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2.4 Le format Tree

Le format « tree » représente le corpus en deux versions (voyellée ou non voyellée)

sous forme d’arborescence affichant chaque mot translitéré dans sa structure

hiérarchique syntaxique et devant son étiquette POS. La figure 4.6 montre un exemple

d’un fichier au format « tree » non voyelle, par contre la figure 4.7 présente la version

voyelle du méme fichier.

(FRAG (NP (NOUN NUM 650) (NP (NOUN+CASE INDEF ACC jndyR) (ADJ+CASE INDEF ACC >myrkyA))) (PE-DIR (PREP <1Y) (NP (DET+NOUN PROF Alf
(NE-TMP (NOUN+CASE DEF ACC bEd) (SBAR (SUB CONJ mA)} (S (VP (PV+PVSUFF SUBJ:3FS tDArbt) (NP-SBJ (NP (DET+NOUNNSUFF FEM PL+CA§

(CONJ W)
(CONJ w)
{CONT w)
(CONJ W)
(CONJ W)
(CONJ W)
(CONJ w)
(CONJ W)

(PP (PREP E1Y) (NP (NOUN+CASE INDEF GEN SEyd) (ADJ+CASE INDEF GEN [xr))) (PUNC ,) (VP (EV+PVSUFF SUBJ:3FS tHTmt) (NP-TMP (NOU

(CONJ w)

(S (CONJ w) (VP (PV_PRSS+PVSUFF SUBJ:3MS gtl) (NP-SBJ-1 (NP (NOUN+CASE DEF NOM gAld) (NP (DET+NOUN+NSUFF FEM SG+CASE DEF GEN

(CONJ w)

(NP (PUNC -IRB-) (NP (ABBREV w) (ABBREV 5) (ABBREV f)) (PUNC ,) (NP (NOUN PROP rwytrz)) (PUNC ,) (NP (ABBREV >b)) (FUNC -RRB-))

(FP-ERD (PREF mn) (NP (DET+KNOUN+CASE DEF GEN Almqrr))) (SBAR-SBJ (SUB CONJ >n) (S (S (VP (IVIFS+IVHIVSUFF MOOD:S thd
(VP (PV+PVSUFF SUBJ:3MS gAL) (NP-SBJ (NP (NOUN+CASE DEF NOM wzyr) (NP (DET+NOUN+CASE DEF GEN ALdfAE))) (NP (NOUN_ER(Q
(PP (FREP fy) (NP (DET+NOUN+CASE DEF GEN Al<imAl))) (PUNC ,) (VP (PRT (FUT PART s)) (IV3MS+IV+IVSUFF MOOD:I y3Ark)
(VB (PV+EVSUFF SUBJ:3MS >wDH) (NP-SBJ-4 (-NONE- *)) (SBAR (SUB CONJ »>n) (S (NP-TPC-1 (DET+NOUNtNSUFF MASC PL ACC AL
(VB (PRT (FUT BART 3)) (IV3MS+IVHIVSUFF MOOD:I y3Ark) (NP-SBJ (NOUN+CASE DEF ACC nHw) (NP (NOUN NUM 1200) (NP (NOUNH
(VB (IV3MS+IV PASS+IVSUFF MOOD:I y*kr) (SBAR-SBJ-1 (SUB CONJ »n) (S (NP-TPC-2 (NOUNHNSUFF FEM SG+CASE DEF ACC JmAED)
(VP (PV+PVSUFF SUBJ:3MS SrH) (NP-SBJ (NP (DET+NOUN+CASE DEF NOM AlnATg) (DET+ADJ+CASE DEF NOM AlEskry)) (NP (DET+NOU
(VB (BV+EVSUFF SUBJ:3MS gAl) (NP-5BJ (NP (NP (DET+NQUN+CASE DEF NOM AlnATq)) (PP (PREE b) (NP (NOUN+CASE DEF GEN {sn

(VB (PRT (NEG EART Im)) (IV3MS+IV+IVSUFF MOOD:J ytsn) (PP-TMP (FREP E1Y) (NP (DET+NOUN+CASE DEF GEN Alfwr))) (NP-5BJ

(VP (PV+EVSUFF_SUBJ:3FS nglt) (NP-SBJ (NOUNtNSUFF FEM SGYCASE INDEF NOM <*AEp) (ADJ+NSUFF FEM SG+CASE INDEF NOM mily

Figure 4.6 : Exemple de fichier au format « tree » non voyellé

(s

(FRAG (NP [NOUN_NUM 850) (NP (NOUN+CASE_INDEF_ACC junodiy~+AF) (ADJ+CASE_INDEF_ACC >amiyrokiy~+AF))) (PE-DIR (PREP <ilay) (NP (DI
(NP-TMP (NOUN+CASE_DEE‘_ACC baBod+a-) (SBER (SUB_CGNJ -mA) (S (VP (PV+PVSUFF_SUBJ :3FS taDArabtat) (NP-SBJ (NP (DE.T+NOUN+NSUFE‘_
(CONJ wa-) (PP-PRD (PREP -min) (NB (DET+NOUN+CASE_DEF_GEN Al+mugar~ar+i))) (SBAR-SBJ (SUB_CONJ >ano) (S (S (VP (IV3FS+IV+IVSU.
(CONT wa-) (VP (PV-’}PVSUEF_SUBJ :JMS -ghlta) (NP-SBJ (NP (NOUNJrCASE_DEF_NOM waziyrtu) (NP (DET+NO'GI\"+CASE_DEF_GEN Rl4difaE+i)))
(CONT wa-) (PP (PREP -fiy) (NP (DET-I-NOUI\HCASE_DEF_GEN Al+<ijomRl+i))) (PUNC ,) (VP (PRT (FUT_PART sa-)) (IV3MS+IV+IVSUFF_MOOD
(CONT wa-)
(CONT wa-)
(CONT wa-) (VP lIV3MS+IV_PASSHVSUFF_MOOD:I -yut*okar+u) (SBRAR-SRJ-1 (SUB_CONJ van~a) (§ (NP-TPC-2 (NOUN+NSUFF_FEM_SG+CASE_DE
(CONJ wa-) (VE (PV+PVSUFE‘_SUBJ M -Sar~zHta) (NP-SBJ (NP (DET+NOUN+CASE_DEF_NOM Al+nATigtu) (DET+ADJ+CASE_DEF_NOM Ll+Easokar
(CONT wa-)
(PP (PREP EalaY) (NP (NOUN+CASE_INDEF_GEN SaRiyd+k) (ADJ+CASE_INDEF_GEN |xartK))) (PUNC ,) (VP (PV+PVSUFF_SUBJ:3FS taHaT~amta
(CONT wa-) (VP (PRT (NEG_PART -1amo) ) (IV3M5+IV+IVSUFF_MOOD:J yattasan~at[null]) (PP-TMP (PREP Eala¥) (NP (DET+NOUN+CA5E_DEF_
{§ (CONJ wa-) (VP (PV_PASS-rPVSUFF_SUBJ:?»MS -qutil+a) (NP-SBJ-1 (NP (NOUN+CASE_DEF_NOM gA}id+u) (NP (DET+NOUN+NSUFF_FEM_SG+CAS
(CONT wa-) (VP (PV+PVSUFE‘_SUBJ :JFS -nagaltat) (NP-8BJ (NOUN%NSUFF_FEM_SG+CASE_INDEF_NOM <I¥RE+ap+N) (ADJ+NSUFF_‘EEM_SG+CASE_IN
(NP (PUNC -IRB-) (NP (ABBREV w) (ABBREV §) (ABBREV f)) (PUNC ,) (NP (NOUN_PROP ruwyotirz)) (PUNC ,) (NP (ABEREV »b)) (PUNC -RRB-

(VP (EV+PVSUFF_SUBJ:3MS ->awoDaHta) (NP-SBJ-4 (-NONE- *}) (SBAR (SUB_CONJ »an~a) (S (NP-TBC-1 (DET+NOUNtNSUFF MASC
(VP (PRT (FUT PART -sa-}) (IV3MS+IV+IVSUFF MOOD:I -yut$Arik+u) (NP-SBJ (NOUN+CASE DEF ACC naHowta) (NP (NOUN NUM 1

(VP (PV+PVSUEF SUBJ:3MS -gAl+a) (NP-SBU (NP (NP (DET+NOUNtCASE DEF NOM Al+nATigtu)) (PP (PREP bi-) (NP (NOUN+CASE ]

Figure 4.7 : Exemple de fichier au format « tree » voyellé
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2.5 Le format Integrated

Finalement, le format « integrated » affiche des informations aussi bien sur la
structure arborescente que sur chaque mot source avant et apres la séparation des
agglutinations. Ce format réunie dans un méme fichier les informations sur les mots du
corpus depuis le format « POS » avec ses deux sous catégorie « before » et « after »
ainsi que les structures arborescentes du fichier XML. La figure 4.8 et 4.9 représentent

un extrait d’un fichier au format « integrated ».

FILEFREFIX:

;7 <?xml version="1.0"?>

;; <!DOCTYPE AGSet SYSTEM "ag.dtd">

;: <AGSet id="ANN20020115.0001" wversion="1.0" xmlns="http://www.ldc.upenn.edu/atlas/ag/" xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x]

;¢ <Metadata>

;; <MetadataElement name="dc:source">../tim/100603/txt/ANN20020115.0001.pos</MetadatabElement>

;; <MetadataElement name="dc:language">Arabic</MetadataElement>

;; <MetadataElement name="dc:title">Arabic Tree Bank - ANNAHAR</MetadataElement>

;; <MetadataElement name="dc:date">Mon Oct & 22:01:53 2003</MetadataElement>

;; <MetadataElement name="dc:creator">LDC AGIK</MetadataElement>

; </Metadata>

;7 <Timeline id="DOC ANN20020115.0001:Timelinel"™>

;; <8ignal id="DOC ANN20020115.0001:Timelinel:Signall™ mimeClass="text" encoding="utf-8" unit="char" xlink:type="simple" xlink:
; </Timeline>

CHUNK:ANN20020115.0001:1

;7 <MetadataElement name="paragraph">»l</MetadataElement>
;; <MetadataElement name="tbcomment"></MetadataElement>
#source tokens:16

#tree tokens:17

H#trees:1

5:0 -650+650:0-4-0-0 -4 - [DEFAULT] - (650) -OK

5:1 -Lglj?-jndyAF-4-11-1-1-1-Ijunodiy~_1]-(junodiy~AF)-OK

Figure 4.8 : Premiere partie d’'un exemple de fichier au format « Integrated »

s:11 - Je-E1Y-66-70-12-12-1-[EalaY 1] -(Eala¥) -OK

s:12 -"+"-70-71-13:13:4 -[DEFAULT] - () -OK

5:13 -HT >bw-71-75-14-14-1- I}abuw_l] - (>abuw) -OK

5:14 -Slaw-syAf-75:79-15-15-1-[say~Af 1] -(say~Af) -OK

s5:15 -"-"-79-80-16-16-4 - [DEFAULT] -{) -OK

t:0 ‘NOUN NUM-f-f-650-nogloss-0-:4-650-650-[]

t:l -NOUN+CASE_INDEF_ACC-f-f-junodiy~+AF-soldier + [acc.indef.]-4-11 “1uss-indyR - [1

t:2 -ADJ+CASE INDEF ACC f-f ->amiyrokiy~+AF -Zmerican + [acc.indef.]-11-20-Lasya.! >myrkya-[]

t:3 -PREP-f-f-<ilaY-to/towards-20-24-.1] <1¥-[]

t:4 -DET+NOUN PROP-f-f -Al+fiyliyb~iyn-the + Philippines-24-34-5...1.31l -Alfylybyn-[]

t:5 C-PREP-f-f-min-from-34-37 5.-mn-[]

t:6 -DET+NOUN+CASE DEF GEN-f-f-Al+yawomti-the + today + [def.gen.] -37-43-psail -Alywm-[]

t:7 -PREP-f-f-fiy-in-43-46-,3-fy-[]

t:8 -NOUN+NSUFF FEM SG+CASE INDEF GEN -f-f-biEov+ap+K -delegation/mission + [fem.sg.] + [indef.gen.] -46-51-4ix, -bEvp-[]
t:9 -ADJ+NSUFF_FEM SG+CASE_INDEF GEN-f -f-tadoriybiy~+ap+K-training/coaching/practice + [fem.sg.] + [indef.gen.]-51-3% 441 3)43 tc
t:10 -PREP-f-t-1i-for/to-59-60-J-1-[Separated]

t:11 -DET+NOUN+CASE DEF GEN-t-f-Al+gaDA'+i-the + extermination/annihilation + [def.gen.] -60-66-+La3i-RlgDA"' -[]

tlz -PREP-f-f-EalaY-on/above'66-70-UJ;-ElY'H

t:13 -PUNC-f-f-"-nogloss-70-71-"-"-[]

t:14 -NOUN_PROP-f-f-»abuw-Abu-71-75- 4.1 >bw-[]

£:15 -NOUN PROP-f-f-say~Af-Sayyaf-75-79 -3Liw-syAf-[]

t:16 °-PUNC-f-f-"-nogloss-79-80-"-"-[]

TREE:ANN20020115.0001:1:1:17

(TOP (FRAG (NP WO (NP Wl W2)) (PP-DIR W3 (NP W4)) (PP-TMP W5 (NP W6)) (PP W7 (NP (NP W8 W9) (PP-PRP W10 (NP (NP Wll) (PP Wl2 (NP

Figure 4.9 : Deuxieme partie d’'un exemple de fichier au format « Integrated »
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Dans nos travaux nous avons eu recours la plupart des formats de fichier existant dans
le PATB en nous focalisant spécialement sur les formats « XML » et « Tree » car ils
contiennent les informations nécessaires a nos expérimentations et avec une

représentation hiérarchique et claire.

3. Mesures d’évaluation

Afin d’évaluer notre proposition, nous utilisons les métriques standards de 1’évaluation
des analyseurs syntaxiques (Thompson, 1992) ; a savoir la précision, le rappel, la F-
mesure. Les définitions de ces métriques ont été présentées dans la section 1 du
chapitre 3. Nous avons aussi utilisé une autre mesure employée pour I’évaluation des
analyseurs syntaxiques qui est l’exactitude ou « accuracy » en anglais qui traduit le
pourcentage des étiquettes correctement associées par rapport a l’ensemble des mots

testés. La formule qui permet de calculer 'exactitude est la suivante :

Etiquettes correctement associées

Exactitude =
Ensemble des mots testés

4. Evaluation de la méthode d’analyse numérique

4.1 Présentation de ’outil CRFsuite

Afin de pouvoir réaliser I'apprentissage automatique de notre modele CRF, nous avons
eu recours a l'outil CRFsuite (Okazaki, 2007). Celui-ci est une implémentation des
champs conditionnels aléatoire pour I'étiquetage séquentiel des données. Cet outil offre

plusieurs caractéristiques avantageuses comme :
— Un processus d’apprentissage et d’étiquetage rapide.
— Un format simple des données pour 'apprentissage et 1’étiquetage.
— Des modeles d’apprentissage récents

— Possibilité de calculer les valeurs de rappel, précision, f-mesure et exactitude sur

les données de test.

— Un format efficient pour le stockage du modele généré pour une meilleure

accessibilité.
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La figure suivante présente 1'outil CRFsuite durant le processus d’apprentissage sur

notre corpus.

-

BN C\Windows'system32icmd.exe - crizuite learn -m modelel model train80.crfsuite.tet

sesaese JLepation H7 sesess

Loss: 185452 .151381

Feature noprm: 18.532949

Error norm: 15137.189947

Active features: 646144

Line search trials: 1

Line search step: 1.0080008

Seconds required for this iteration:

sesesese J{epation HE sessos

Loss: 97846.563181

Feature norm: 17.3997897

Error norm: 89978.014314

fictive features: 646144

Line search trials: 1

Line zearch step: 1.000008

Seconds requirved for this iteration: 3.135

sessese JLepation HY7 e

Loss: 205%77.913954

Feature norm: 2H.957388

Error norm: B627.217948

Active features: 646144

Line search trials: 1

Line search step: 1.0080008

Seconds required for this iteration:

s JLeration H1P e

Loss: BE?72.186686

Feature norm: 23.24066%7

Error norm: 12339.45%3024

Active features: 646144

Line search trials: 1

Line zearch step: 1.000008

Seconds requirved for this iteration: 3.137

Figure 4.10 : Apprentissage avec I'outil CRFsuite

Cet outil permet aussi d’effectuer l'apprentissage automatique tout en observant

I’évolution des performances a chaque itération d’apprentissage. Les performances sont

calculer sur un ensemble de données défini des le départ par l'utilisateur. Cette

commande permet d’observer I'amélioration du modele au fur et & mesure que la phase

d’apprentissage progresse. La figure 4.11 et 4.12 présentent un exemple d’apprentissage

utilisant ce mode d’apprentissage.

Nabil KHOUFI

93



Chapitre 4 : Réalisation et évaluation des méthodes proposées

L-BFGS optimization

cl: 9.eeeeed

c2: 1.eee0e8

num_memories: 6
max_iterations: 2147483647
epsilon: 2.208818

stop: 1B

delta: ©.000010

linesearch: MoreThuente
linesearch.max iterations: 208

EEERE Iteratim #1 EEFEEE

Log-likelihood: -279935.859188

Feature norm: 5.B82ee2e

Error norm: 45136.783282

Active features: 452755

Line search trials: 2

Line search step: @.eee@s8

Seconds required for this iteration: 5.23@

Performance by label (#match, #model, #ref) (precision, recall, F1):
B-NP: (8312, 18265, 12422) (@.8897, @.5691, B.7328)
B-PP: (3986, 60838, 4811) (0.6618, @.B285, 0.7354)
I-NP: (14116, 27744, 14376) (@.5888, ©.9819, @.67@3)
B-VP: (@, ©, 4658) (©.9000, ©.000@, ©.0800)

I-VP: (@, @, 2646) (©.9000, ©.000Q, ©.0080)
B-SBAR: (@, @, 535) (©.8000, 0.0009, B.8000)
0: (3298, 3338, 6188) (©.9882, ©.5337, ©.6938)
B-ADIP: (@, @, 438) (0.0G00, 0.9P0S, 0.00EA)
B-ADVP: (@, ©, 866) (@.0000, ©.0000, B.0800)
I-ADVP: (@, @, B9) (@.9000, ©.000Q, ©.0800)
I-ADIP: (@, @, 167) (P.0000, ©.0009, B.0060)
I-SBAR: @, 4) (9.9000, B.9008, 9.0000)

I-PP: (@, ©, 48) (P.0000, ©.0008, O.6000)

B-PRT: (@, @, 106) (@.0008, 8.0000, ©.0008)

B-LST: (@, @, 5) (9.0000, 0.0000, D.000Q)

B-INTJ: (@, @, 2) (P.0008, ©.0200, ©.0008)

I-INTI: (9_‘ a, B) (ttxzxtJ FEEEE. kExies

B-CONIP: (@, @, 9) (2.0008, 0.0000, ©.8000)

Figure 4.11 : Apprentissage avec évaluation a chaque itération (partie 1)

La figure 4.11 indique les performances de litération 1 en calculant les valeurs de
précision, rappel et f-mesure pour chaque étiquette syntaxique décorée par le schéma
IOB. Ainsi par exemple pour l’étiquette B-NP, 8313 est le nombre d’étiquettes
communes entre la référence et le résultat des tests, 10265 est le nombre d’étiquettes
généré par le modele et le nombre d étiquettes de référence est de 12422. La figure 4.12
présente l'itération d’apprentissage numéro 162. A partir des deux figures 4.11 et 4.12,
nous pouvons remarquer que pour 'étiquette B-NP, la précision a augmenté passant
de 0.8097 a 0.9708.
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**E*X* Tteration #1627 *¥+¥*=*

Log-likelihood: -13143.933388

Feature norm: E1.183204

Error norm: 2.287139

Active features: 452755

Line search trials: 1

Line search step: 1.202080

Seconds required for this iteration: 1.988

Performance by label (#match, #model, #ref) (precision, recall, F1):
B-NP: (12813, 12374, 12422) (@.97088, 0.9671, ©.9689)
B-PP: (4713, 4878, 4811) (8.9662, @.979%, 8.9729)
I-NP: (13998, 14497, 14376) (@.9656, ©.9737, ©.9696)
B-VP: (4478, 4668, 465B) (@.9576, ©.9596, ©.9586)
I-VP: (2551, 278@, 2646) (8.9448, ©.9641, 8.9544)
B-SBAR: (449, 499, 535) (@.8993, @.B393, ©.8685)
0: (5945, 6122, 6188) (0.9711, @.9628, B.9665)
B-ADIP: (322, 483, 438) (@.799@, ©.7352, @.7658)
B-ADVP: (711, B36, B6E) (@.B585, ©.8210, 8.8355)
I-ADVP: (54, 82, 89) (@.6585, 0.6067, @.6316)
I-ADJIP: (118, 137, 167) (@.8829, ©.6587, ©8.7237)
I-SBAR: (2, 15, 4) (©8.1333, 9.5080, 8.2185)
I-PP: (34, 42, 48) (B.8095, 0.7883, B.7556)
B-PRT: (88, 182, 186) (@.7843, B.7547, 0.7692)
B-LST: (@, @, 5) (9.0000, ©.0000, ©.0000)
B-INTI: (1, 1, 2) (1.9088, 8.5888, ©.6667)
I-TNTd: (@, @, B) (Frr+++, *ssets  txaria)

B-CONIP: (5, 8, 9) (P.625@, B.5556, B.5882)

Figure 4.12 : Apprentissage avec évaluation a chaque itération (partie 2)

L’outil CRFsuite permet aussi d’évaluer le modele appris sur un ensemble de données
de tests qui sont correctement étiquetées. Il calcul alors le rappel, la précision et la f-
mesure pour chaque étiquettes et donne aussi la moyenne obtenus sur toutes les
étiquettes utilisées. Cette commande est tres intéressante car elle permet de faire une
validation rapide du modele générée. La figure 4.13 montre le résultat de la phase de

test de I'outil CRFsuite.

$ crfsuite tag -gt -m CoNLL2832.model test.crfsuite.txt

Performance by label (#match, #model, #ref) (precision, recall, F1):
B-NP: (12@@@, 12358, 12467) (@.971@, 8.9672, ©.9691)
B-PP: (4787, 4872, 4805) (0.9661, @.9796, 8.9728)
I-NP: (13984, 14484, 14359) (@.9655, @.9739, @.9697)
B-VP: (4466, 4662, 4653) (0.9588, ©.9508, 8.95893)
I-VP: (2549, 2628, 2643) (8.9448, 9.9644, 8.9545)
B-SBAR: (448, 498, 534) (@.8996, ©.B8398, ©.8682)
0: (5939, 6113, 6174) (8.9715, ©.9619, @.9667)
B-ADIP: (322, 483, 438) (0.7998, ©.7352, 0.7658)
B-ADVP: (711, 835, 866) (@.8515, ©.8210, 9.8368)
I-ADVP: (54, B2, 89) (@.6585, B.6867, 8.6316)
I-ADIP: (118, 137, 167) (@.8829, B.6587, ©.7237)
I-SBAR: (2, 15, 4) (@.1333, 8.500@, @.2185)
I-PP: (34, 42, 48) (@.8@95, ©.7083, @.7556)
B-PRT: (80, 182, 186) (©.7843, 0.7547, @.7692)
B-LST: (@, @, 4) (2.0088, ©.0008, ©.0080)
B-INTI: (1, 1, 2) (1.8008, ©.5800, ©.6667)
I-INTI: CQJ a, 3) (ttttttJ FEEEEE Rk kEEE
B-CONIP: (5, 7, 9) (@.7143, 8.5556, @.6258)
I-conJe: (1e, 12, 13) (@.8333, @.7692, 0.85eee)

I-PRT: (B' a, ] t**t*‘tJ t**t—%*, e ok o o e e
B-UCP: (eJ @, ) (*tttttJ t**‘*t. *hkkkk
I-UCP: (6, a' J {t-ttttt, tti—‘!tt, t*tt*t)
Macro-average precision, recall, Fl: (®.6359239, 2.682512, B.611886)
Ttem accuracy: 45422 [ 47321 (@.9599)
Instance accuracy: 1176 / 2811 (@.5848)
Elapsed time: ©.948000 [sec] (2148.4 [instance/sec])

Figure 4.13 : Evaluation du modele généré avec CRFsuite
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Cette commande permet aussi de calculer l'exactitude niveau étiquette ainsi que

I'exactitude niveau phrase du modele par rapport un corpus de référence.

4.2 Corpus d’apprentissage

Pour pouvoir réaliser la phase d’apprentissage automatique, Le corpus PATB ne peut
pas étre directement exploité a travers I'un de ses formats existants que nous venons
de présenter dans la section 2. En effet il doit étre converti en un nouveau fichier selon
une représentation standard adoptée par les modeles CRF, le formatage IOB (présenté

dans le chapitre 3). Considérons la phrase suivante extraite du corpus PATB:
Afia sl il (& Eal) J L ) I shay CnS paal (il glpana diu

(Siz responsables américains sont arrivés au pays pour trouver des solutions

logistique.)

Apres conversion au format IOB, cette phrase aura une forme tabulaire comme le

montre la figure 4.2.

LW NOUN NUM B-NP
Ol 5 e NOUN NP
S aal ADJ I-NP
I PV B-VP
el PREP I-VP
Sl NOUN I-VP
J PREP I-VP
Gl NOUN I-VP
S PREP VP
il NOUN VP
EENER ADJ VP
O

Figure 4.14 : Extrait de corpus apres conversion au format IOB

Ensuite nous intégrons les criteres d’apprentissage, que nous avons définis, dans le

corpus d’apprentissage a travers des bigrammes et des trigrammes. Ces criteres
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d’apprentissage sont définis par les mots eux mémes et leurs catégories grammaticale.

La figure suivante présente un extrait du corpus d’apprentissage apres intégration des

criteres.

B-NP  wiDl=ite Wlll=gulsbasr  WI21=gasSyssl W01 IWIL1=gtygusl 15w
I-NP wi-1]=isw  w[0]=(1gjuo WI11=0uaS yual w[2]=!glwy w[-1]|w[0]
I-NP Wl-2]=w Wl-1l=gutgbus WI0I=(uS sl wlll=!sloy w[2]=]I

BYP  wl-Zl=gaisfus wl-ll=guifisl wlll=lgley will=gdl  wlZl=sieil
I-VP  wl-2]1=pasSynol  Wl-11=lsley wl0l=1]  wlll=sdall wl2]=J w[-1]]
I-VP  wl-2]=sdwy wl-11=1] wl0l=a3d! w[ll=d wl[2]=2asdl w[-1][w[0]
I-VP w[-2]=1] wl-1]=ob 1t w[0]=d w[l]l=beadl w[2]=_3 w[-1]|w[0]=J]}
I-VP wl-2]=o Wl w[-1]=d w[0]=bdadl w[l]=8 Ww[2]= 1l uill wl-1]11w[0]
I-VP wl-2]=d w[-1]=daadt w[0]=3 W[l]=_ ! ozl wl2]=lbwsg Il w[-1]|
I-VP W[-2]=ba 1l w[-1]=_3 wl0]= a0 a5 1l wlll=isusegl il wl2]=, wl
I-VP wWl=2l= 4 wi-1]=ptwsdl wll]l=diswsdtl wl[l]l=, wl[2]= = Wl
o} wl-2]=pol sl wl-ll=icwegldl w[0]=, w[l]l=, = wl2]=¢1 wl-111w[0]

Figure 4.15 : Extrait du corpus d’apprentissage apres intégration des criteres

Cette intégration consiste en le remplissage des valeurs de chaque critere pour chaque

mot du corpus d’apprentissage. La figure suivante présente un exemple d’application

des criteres pour le mot « OmSuse) .

pos[-2]=NOUN_NUM
pos[-1]=NOUN

pos[0]=ADJ

pos[1]=PV

pos[2|=PREP
pos[-2]|pos]-1]=NOUN__NUM|NOUN
pos|-1]|pos[0]=NOUN|AD/J
pos|0]|pos[1]=ADJ|PV
pos[1]|pos[2]=PV|PREP

pos|-2]|pos]|-1]|pos[0]=NOUN_NUM|NOUN|ADJ
pos|-1]|pos|0]|pos[1]=NOUN|ADJ|PV
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pos|0]|pos[1]|pos[2]=ADJ|PV|PREP

Figure 4.16 : Les valeurs des critéres utilisés pour le mot « ¢Syl »

A Tissue de la phase d’apprentissage, nous obtenons le modele CRF. Dans ce qui suit,

nous présentons la méthode d’évaluation que nous avons suivit.

4.3 Evaluation par validation croisée

La validation croisée, cross-validation en anglais, est une méthode d’estimation de

fiabilité d’'un modele fondé sur une technique d’échantillonnage. Concretement, Cette

méthode d’évaluation n’est pas a proprement parler un algorithme établissant la

significativité des résultats. Elle permet de calculer un score moyen sur un ensemble de

données d’évaluation de taille importante.

En fait, il y a au moins trois techniques de validation croisée : « test-set validation »

ou « holdout method », « k-fold cross-validation » et « leave-one-out cross validation »
(Kohavi, 1995):

La premiere méthode est tres simple, il suffit de diviser I’échantillon de taille n
en échantillon d’apprentissage (> 60 % de I’échantillon) et échantillon de test.
Le modele est bati sur I’échantillon d’apprentissage et validé sur 1’échantillon de
test. L’erreur est estimée en calculant un test, une mesure ou un score de

performance du modele sur I’échantillon de test, par exemple 'exactitude.

Dans la seconde, on divise k fois I’échantillon, puis on sélectionne un des k
échantillons comme ensemble de validation et les (k-1) autres échantillons
constitueront l’ensemble d’apprentissage. On calcule comme dans la premiere
méthode lerreur quadratique moyenne. Puis on répete 1'opération en
sélectionnant un autre échantillon de validation parmi les (k-1) échantillons qui
n’ont pas encore été utilisés pour la validation du modele. L’opération se répete
ainsi k fois pour qu’en fin de compte chaque sous-échantillon ait été utilisé
exactement une fois comme ensemble de validation. La moyenne des k erreurs

quadratiques moyennes est enfin calculée pour estimer I'erreur de prédiction.
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— La troisieme méthode est un cas particulier de la deuxieme méthode ou k=n,
c’est-a-dire que l'on apprend sur (n-1) observations puis on valide le modeéle sur

la énieme observation et 1’on répete cette opération n fois.

Nous avons suivie la méthode de validation croisée « test-set validation » pour réaliser

I’évaluation.

4.4 Protocole expérimental et résultats obtenus

Ayant fixé la méthode d’évaluation, nous sommes passé a la répartition des données.
Nous avons donc divisé notre corpus PATB en deux parties. Une premiere partie
(80%) composée de 10.100 phrases est utilisée pour la phase d’apprentissage et une
deuxiéme partie (20%) composée de 2.560 est utilisée pour la phase de validation. A
partir de ces deux jeux de données, nous avons calculé dans un premier temps
I'exactitude mnous avons obtenu une valeur de 97,92% avec 81133 mots correctement
étiquetés sur 82860 mots testés. Nous avons aussi calculé 'exactitude au niveau des
phrases nous avons obtenu la valeur de 64,57% ce qui représente 1653 phrases
correctement étiquetées sur 2560 phrases testées. Le reste des phrases testées ont été

également étiquetées mais contiennent quelques erreurs d’étiquetage.

Nous avons ensuite calculé les mesures du rappel, précision et f-mesure sur les
étiquettes syntaxiques majeures pour mesurer la performance du modele par catégorie
syntaxique (Khoufi, Aloulou, & Hadrich Belguith, 2015). Le tableau suivant expose les

valeurs obtenues.

Constituants syntaxiques | Précision | Rappel | F-mesure

NP 93,32% 95,55% 94,41%

VP 92,02% 92,10% 92,06%

PP 49,80% 49,94% 49,87%

ADJP 90,25% 78,80% 83,65%

ADVP 48,74% 48,41% 48,58%

CONJP 100,00% 97,83% 98,90%

O 97,67% 97,59% 97,63%

S 95,88% 97,97% 96,92%
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Tableau 4.1 : Résultats de I'évaluation de I'analyse numérique selon les étiquettes

syntaxiques utilisées

En examinant les résultats affichés par le tableau 4.1, nous remarquons que notre
modele réussi a identifier les constituants syntaxiques avec une performance honorable.
Le modele atteint méme une exactitude de 97,92%. Ces performances confirment les
résultats obtenus pas l'analyseur SPA (Barhoumi, Aloulou, Hadrich Belguith, &

Zitouni, 2015) pour 'analyse du premier niveau syntaxique.

5. Evaluation de la méthode d’analyse symbolique

Les résultats de I'évaluation de cette méthode ont été présentés et discutés dans la
section 2.2 et la section 3 du troisieme chapitre. Dans cette section, nous présentons le
prototype logiciel que nous avons développé pour tester cette méthode. Ce prototype
permet de construire la grammaire PCFG arabe et permet aussi d’analyser des phrases
en arabe standards (Khoufi, Aloulou, & Hadrich Belguith, 2016).

5.1 Présentation de ’outil

Afin de réaliser notre outil, nous avons utilisé le langage de programmation Java via
I’environnement Eclipse pour la conception graphique des interfaces et pour I'induction
de la grammaire. Nous avons aussi utilisé le langage de programmation Python version

3.4 pour 'implémentation de I'algorithme d’analyse Viterbi.

5.1.1 Interface d’induction de la grammaire PCFG

Notre outil est composé d'un ensemble d’interfaces. L’une d’entres elles permet de
préparer la grammaire en autorisant d’abord l'utilisateur a indiquer les fichiers du
corpus PATB qu’il veut utiliser pour I'induction de la grammaire. Ensuite une fois les
fichiers choisis, notre outil généré des regles hors contexte (CFG) et les affiche a
I'utilisateur. Ces regles sont affichées avec les doublons et les mots sont écrits avec la

translitération Buckwalter.

Puis en continuant le processus, l'utilisateur raffine la grammaire en filtrant les

annotations et en convertissant les mots depuis la notation Buckwalter vers la notation
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arabe standard. A la fin, I'utilisateur va pouvoir assigner la probabilité de chaque regle

générant ainsi la grammaire PCFG arabe finale.

Ce double affichage (CFG/PCFQG) permet a l'utilisateur de constater le travail réalisé
au niveau de la factorisation des annotations morphologiques et du calcul des
probabilités des regles de la grammaire. La figure 4.5 présente l'interface d’induction

de notre outil.

|| Extraction d'une grammaire PCFG . . T amae pa-
~ Y ANN20020115.0004.xml | = — -
[ ANN20020115.0005.xm1 __Générercre | __ Fuwercfs |
[ ANSHMI0N1S 0006 ol -Grammaire CFG Grammaire CFG filtré r Grammaire PCl
[} ANN20020115.0007.xml o | [ rsoror = =
IS H | > + | | [nouN_NUM > 650 - s >NPS [0.00032001] -
D A\§2nn:n11=.onzn.m| NOUN+CASE_INDEF_ACC --> JndyA [0 | | |NoUN = s [71| ||s - PP NAC PUNC NP PUNC [0.000( |
[} ANN20020115.0011.xml ADJ+CASE_INDEF_ACC --> >myrkyA ADJ --> S sl S -> CONJ ADJP SEAR [0.00003000]
[Ty ANN20020115.0012.xml PREP --> <Y PREP --> ! $ -> CONJ NP NP ADJP [0.00003000]
[} ANN20020115.0013.xml E:;_:NOUN_FROP -> Alfylybyn DET NOUN_PROP --> pslidl! $ -> PUNC NP ADJP [0.00007637]
5 —>mn PREP --> o4 $ -> NP PUNC ADJP [0.00018001]
@z - DET_NOUN+GASE_DEF_GEN > Alywm DET NOUN --> asd $ -> PUNC PP SBAR PUNC SBAR [0.000¢
[ ANN20020115.0014 xm PREP > fy . PREP -> & S -> CONJ NP NP NP PUNC [0.00015273]
%BNZDDZDHS-DMS-WI NOUN+NSUFF_FEM_SG+CASE_INDEF_GEN - NOUN - & S -> S CONJ S PUNC CONJ S S PUNC
ANN20020115.0017.xml ADJ+NSUFF_FEM_SG+CASE_INDEF_GEN --> td ADJ --> ;5 S -> PP NP PUNC [0.00032037]
[N/ ANNRON2011 5 010, xem) E:$Fh;gLIIN+CA5E DEF_GEN —> AlqDA’ EEE'PIJSUJN s S5 SR CON S NG SR
o 7 L | _DEF_GEN -> AlqDA" | > gL $ -> S PUNC CONJ S PUNC § PUNC
%i::iggi:ﬁ;ggi?m: PREP —> EIY PREP - = S -> CONJ NP NP SBAR [0.00003000]
AN -0021.xm] PUNG —> " PUNG -> " S -> ADVP NP 0.00001256;
[ ANN20020115.0022.xml NOUN_PROP --> >bw NOUN_PROP --> & S -> CONJP VP PUNC[ ! [0.00001256]
[} ANN20020115.0023.5m1 NOUN_PROP --> syAf NOUN_PROP --> i S -> NP ADJP NP [0.00055242]
[y ANN20020115.0026.xml PUNG > " PUNC --> " S -> PUNC S PUNC CONJ S PUNC CONJ S PUNC
SR NP > NOUN+CASE_INDEF_AGC ADJ+CASE_lI NP --> NOUN ADJ S -> S CONJ S PUNC CONJ S PUNC CONJ § CON
[ ANN20020115.0029.xml NP --> DET_NOUN_PROP NP --> DET NOUN _PROP S -> PUNC S CONJ S CONJ S PUNC CONJ § S PU
=k NP --> DET_NOUN+CASE_DEF_GEN NP --> DET _NOUN S -> PUNC NP NP NP PUNC [0.00003000]
[ ANN20020115.0032.xml NP --> NOUN+NSUFF_FEM_SG+CASE_INDEF I NP --> NOUN ADJ S -> S CONJ S CONJ § PUNC CONJ § PUNC §
[ ANN20020115.0035 xml NP --> DET_NOUN+CASE_DEF_GEN NP --> DET_NOUN S > PUNC S S CONJ S PUNC CONJ §
e NP --> PUNC NOUN_PROP NOUN_PROP PUN NP --> PUNC NOUN_PROP NOUN_PROP PUN S > ADVP NP PP NP [0.00003000]
[} ANN20020115.0040.5ml [ | [yp > NOUN_NUM NP NP --> NOUN_NUM NP S -> NP PUNC ADJP PP NP PUNC [0.000¢
[T ANN20020115.0041.xml PP-DIR --> PREP NP PP --> PREP NP S > NP PP SBAR [0.00032001]
[y ANN20020115.0042.xml PP-TMP --> PREP NP PP --> PREP NP S > PUNC S S PUNC CONJ S 0.000
[ ANN20020115.0043 xml PP --> PREP NP PP --> PREP NP S > SBAR PUNC VP [0.00022810]
: NP --> NP PP NP --> NP PP S > CONJ NP ADJP SBAR PUNC 0.000°
[ ANN20020115.0044.xml PP.-PRP ..> PREP NP 2 PP ..> PREP NP =2 < > NB NP BB BI NG m nnnnzaar ! =
[} ANN20020115.0049.xml < o t <[ ot E o x
[y ANN20020115.0052.5ml
‘D ‘L‘\ﬂ“m““ims“-"?‘l Z | Nombre total des régles : 143562 Nombre des régles laxicales : (38901 Nombre des régles syntaxiques : |4661
4 ] »

Figure 4.17 : Interface d’induction de la grammaire PCFG

Comme le montre la figure ci-dessus, le bouton « Générer CFG » permet d’induire les
regles hors contexte sous leur forme brute. Le bouton « Filtrer CFG » permet de
raffiner les regles et de convertir les mots vers l'arabe. Enfin le bouton « Générer

PCFG » permet la constitution de la grammaire PCFG arabe finale.

Notre outil permet aussi d’afficher non seulement la grammaire induite, mais en plus
des informations supplémentaires concernant le nombre de reégles induites
(contextuelles et lexicales).En effet, notre outil permet de trier les regles par sa partie
gauche (NP, VP, ADJP,..) et affiche pour une regle sélectionnée le nombre
d’occurrences, le nombre de regles avec la méme partie gauche, sa probabilité et le
nombre d’éléments dans la partie droite. La figure 4.6 expose linterface de
présentation de la grammaire PCFG. L’interface a deux grandes zones d’affichage. La
zone de droite affiche les regles de la grammaire tandis que la zone de gauche est

consacrée a l'affichage des informations supplémentaires.
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| 22| Arabic PCFG Induction System =

File Edit

VP -= PV MP S PP - Rules information
VP -» PSEUDO_VERB NP NP
VP -> PV NP PP NP PP PUNC PP
VP -> IV NP NP PUNC SBAR
VP -» PV NP PP-PP NP SBAR

Sort by Left Hand Symbol

VP == IV P PP PUNC 18 |N|j 2 Number of rules by left hand symbol s 11311

VP -» PV NP PUNC S PUNC S I3 |\ADIP |

VE - TV NP NP PP 1P I . le7

VP = TV NP NP PUNC PP ipp =| HNumber of occurences of the selected rule :

WP -= IV NP NP NP PP PUNC 5§ 15 -

WP -» TV NP SBAR SBAR SBAR —! Probability of the selected rule 1 |0,08636155
VP -> IV NP NP NP PUNC 5 = uce

VP > PRT IV PP PP SBAR PUNC SBAR |aDve ~| Number of R-H-8 of the selected rule SR

VP > IV NP PP

VP -> IV NP NP PP SBAR PUNC NP

VP -> PV NP PP PUNC NP

VP -= PRT PV NP NP PP PP NP

VP -= PV MNP PP NP PP SBAR

VP = IV NP NP ADIP

VP -> PUNC PV NP SBAR Number of contextual rules ;3757
VP = PV NP 5 PUNC S
VP -= IV NP NP PP

rGrammar information

VP -= VP CONJ VP PUNC CON] VP CON1 VP Number of lexical rules : |38901
VP -> PV NP PP NP NP PP .
VB == IV.PP NP 5 Total number of rules : 44658

WP -= PV NP PP PUNC NP PUNC SBAR
VP -= PUNC PV ADIP PUNC SBAR
WP _-= TW PP VP

Figure 4.18 : Interface de présentation de la grammaire PCFG

5.1.2 Interface d’analyse

Une fois la grammaire induite par l'utilisateur, celui-ci peut passer a la phase
d’analyse. Pour ce faire, 'utilisateur doit introduire une phrase segmentée. Le systeéme
va alors analyser cette chaine en utilisant l'algorithme de Viterbi intégré depuis une
plateforme de TALN nommée NLTK.

Dans ce qui suit nous présentons d’abord la plate-forme NLTK puis nous présentons

I'interface d’analyse syntaxique.

5.1.2.1 La plateforme NLTK

NLTK* (Natural Language Toolkit) est une plate-forme pour la construction de
programmes Python pour le traitement automatique des langues naturelles. Elle
fournit des interfaces faciles d’utilisation pour plus de 50 corpus (tel que le corpus
WSJ) et ressources lexicales (telle que WordNet), avec un ensemble de bibliotheques
de traitement de textes pour la classification, la segmentation, la lemmatisation,

I’étiquetage, 'analyse syntaxique et le raisonnement sémantique.

" http://www.nltk.org/index.html
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NLTK est disponible pour la plus part des systemes d’exploitation tel que Windows,

Mac OS et Linux. Cette plateforme est disponible gratuitement et en open-source.

Elle offre des solutions rapides pour limplémentation de 1’algorithme d’analyse
syntaxique en Python tel que Viterbi, Recursive Descent Parsing, The Left-Corner

Parser et bien d’autres.

5.1.2.2 Interface d’analyse

Cette interface permet a l'utilisateur d’exécuter le processus d’analyse syntaxique
complet de la phrase. En effet, 'utilisateur saisi la phrase a analyser segmentée sous
forme segmenté et ensuite en appuyant sur le bouton « analyse » le systeme utilise la
grammaire PCFG avec l'algorithme Viterbi pour analyser la phrase et affiche le
résultat obtenu sous forme parenthesée avec calcul de la probabilité de D'arbre

syntaxique. La figure 4.7 présente l'interface d’analyse de notre systéme.

| £ Analyse Syntaxique - - - SHICH X
Donnez la phrase a analyser : il g ol 170 (g 51 3o piad | {Gandrer L‘analyseé‘
(s
(VP

(IV gtas)
(NP (DET_NOUN $,1334))
(PP
(PREP )
(NP
(NOUN_NUM 170)
(NP (NOUN_NUM <) (NP (NOUN wi&3:))))))
(PUNC .J) (p=1.65351e-27)

Figure 4.19 : Interface d’analyse

6. Evaluation de la méthode d’analyse hybride

Dans cette section nous présentons I’évaluation de la contribution principale de cette

these, a savoir la méthode hybride pour l'analyse syntaxique. L’objectif de cette

Nabil KHOUFI 103



Chapitre 4 : Réalisation et évaluation des méthodes proposées

évaluation est de mesurer I'apport de la méthode hybride par rapport a méthode
purement symbolique déja présenté dans le chapitre 3. Pour ce cela nous avons eu

recours aux mesures standards qui sont la précision, le rappel et f-mesure.

Pour pouvoir choisir le seuil de notre méthode hybride, nous nous sommes basé sur les
résultats obtenus par notre méthode symbolique indiquée dans la figure 3.7 du chapitre
précédant. En effet, nous remarquons que le f-mesure passe de 86,36 % pour les
phrases de longueur 11 mots a 80,73% pour les phrases de longueur 18 mots ; soit une
baisse d’environs 6%. Cette chute brutale des résultats nous incite & choisir un seuil
dans cet intervalle 11-17 mots pour espérer réduire I'importance de cette dégradation
des performances. Nous donc avons choisi de fixer le seuil a une valeur médiane de 14

mots durant nos expérimentations.

Le corpus de test utilis¢é est composé de 72 phrases annotées morphologiquement
extraites du corpus PATB. Ces phrases ont été choisi aléatoirement en suivant la
repartions du PATB recommandée par de 'atelier "Johns Hopkins 2005 Workshop".

Cette répartition a déja été utilisée dans I’évaluation de notre méthode symbolique.

Les tailles des phrases varient de 4 a 38 mots avec une longueur moyenne de 21 mots.
Pour chaque taille de phrase, nous avons analysé quatre phrases. Vingt phrases ont
une taille inferieur a 14 mots et 52 phrases ont une taille supérieure ou égale a 14. Le

tableau 4.2 présente les tailles des phrases du corpus de test.

Nombre de phrase Taille (mots)

10
12
14
16
18
20
22
24

e = N e e N

® http://nlp.stanford.edu/software/parser-arabic-data-splits.shtml
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26
28
30
32
34
36
38

[ = B B S S S

Total = 72 phrases Moyenne = 21 mots

Tableau 4.2 : Taille et nombre de phrases du corpus de test

Ces phrases ont été analysée sur une machine équipé d'un systeme d’exploitation
Windows 7 32 bits, un processeur Intel core 2 duos cadencé a 2.00 GHz et 3 giga de
RAM.

Ces phrases ont été d’abord analysées avec la méthode symbolique afin constituer une
base de référence a la quelle ont peut mesurer 'apport de hybridation a la procédure
d’analyse. Ces mémes phrases ont été ensuite analysées selon la méthode hybride. La

figure suivante présente l'interface qui permet d’analyser des phrases selon la méthode
hybride.

£ B
|5) Anelyse syntorique bybride [ESRIE ==

B W e

Phrase Constituants syntaxiques principaux Analyse syntaxique de la phrase

<3 CONJ
<40 DET_NOUN
2 NOUN

»

Js= NOUN

<! DET_NOUN
Js NOUN

‘l o SUB_CONJ
LESTV

| i NOUN

1 POSS_PRON

— PREP

= NOUN

3 DET_NOUN

(s
(CONT )
53

(DET_NOUN 44d)
(NP
(NOUN =)
NP
(NOUN ds=)
(NP
{DET_NOUN z</_40))
(NP
(NOUN Js)
(SBAR
(SUB_CONI o)
(s
(VP
IV L)
(NP
(NOUN <iaiz)
(NP
(POSS_PRON 1))
(PP
(PREP )
(NP
(NOUN =)

P
(DET_NOUN S<@})))3)}

I

Figure 4.20 : Interface de I'analyse hybride
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Nous avons calculé les mesures du rappel, précision et f-mesure pour chaque phrase et
on a ensuite calculé la moyenne. Le tableau suivant explicite les moyennes obtenues au

cours de cette évaluation

Taille Méthode symbolique Méthode hybride
(;fliases Rappel | Précision | F-mesure | Rappel | Précision | F-mesure
4 92,75% 92,75% 92,75% 92,75% | 92,75% 92,75%
6 78,00% 78,00% 78,00% 78,00% | 78,00% 78,00%
8 84,00% 85,25% 84,75% 84,00% | 85,25% 84,75%
10 86,25% 85,25% 85,75% 86,25% | 85,25% 85,75%
12 77,50% 77,25% 77,25% 80,25% | 81,25% 80,50%
14 80,25% 80,75% 80,50% 82,00% | 80,75% 81,50%
16 78,00% 78,00% 77, 75% 79,00% | 78,00% 78,25%
18 80,75% 80,25% 80,25% 83,00% | 81,75% 81,50%
20 83,75% 84,00% 83,75% 84,25% | 84,25% 83,75%
22 81,75% 83,75% 82,50% 83,25% | 84,50% 83,50%
24 83,00% 83,50% 83,25% 83,00% | 83,50% 83,25%
26 83,00% 82,00% 82,50% 83,25% | 82,75% 83,00%
28 79,00% 79,00% 79,00% 80,00% | 79,50% 79,75%
30 83,00% 83,00% 83,00% 83,25% | 83,50% 83,25%
32 83,75% 83,00% 83,00% 83,75% | 83,00% 83,00%
34 78,75% 79,00% 79,25% 82,75% | 84,75% 83,75%
36 83,00% 82,50% 83,00% 83,50% | 83,00% 83,50%
38 81,00% 81,25% 81,00% 82,00% | 82,00% 81,75%
Moyenne | 82,08% 82,14% 82,07% 83,01% | 82,99% 82,86%

Tableau 4.3 : Moyennes des mesures de Précision, Rappel et F-mesure

Le tableau 4.3 permet de constater que l'analyse hybride a permis d’améliorer les
résultats de précision, rappel et f-mesure de I'analyse symbolique de respectivement
0,85%, 0,93% et 0,79% . Ces valeurs sont encourageantes et montrent que les
techniques d’hybridation s’adaptent bien pour l'analyse syntaxique de l’arabe non

voyellé ce qui confirme les hypothéses que nous avons fixé au chapitre deux.
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En nous intéressant plus en détails aux résultats de 1’évaluation, nous avons remarqué
que la méthode hybride permet d’améliorer les résultats de l'analyse des phrases

longues comme nous le montre le tableau 4.4.

Analyse symbolique Analyse hybride

Rappel | Précision | F-mesure | Rappel | Précision | F-mesure
Evaluation |81,46% | 81,54% 81,44% 82,54% | 82,40% 82,29%
phrases 2 S
Evaluation | 78 60% | 78,53% 78,60% 81,07% | 80,93% 80,73%
phrases
avec des
sous
phrases

Tableau 4.4 : Résultats obtenus pour les phrases longues et contenants des sous

phrases

En effet, les valeurs moyennes de rappel, précision et f-mesure pour les phrases
contenants des sous phrases imbriquées passent de (R : 78,60%, P : 78,53%, F :
78,60%) avec la méthode symbolique a (P : 81 ,07%, R : 80,93%, F : 80,73%) avec la
méthode hybride soit une augmentation moyenne de 2,33%. Cette amélioration est
aussi remarquable pour les phrases de longueurs supérieur ou égale a 14 mots avec une

augmentation moyenne de 0,93%.

Ces résultats montrent que plus la phrase est longue, plus elle a tendance a contenir
des phrases imbriqués. Ce phénomene d’imbrication des phrases augmente la
complexité de I'analyse et la méthode symbolique seule a du mal a donner une analyse
fiable. Par contre en utilisant la méthode hybride, I'analyse numérique appliquée au
départ facilite le travail de I'analyse symbolique en donnant les frontieres des phrases
imbriquées. Celles-ci étant identifiées, ’analyse symbolique peut alors donner une
structure syntaxique de ces phrases et par conséquent de la phrase globale. Ce cas est

illustré par 'exemple de la phrase suivante :
329 2340 Jiall I3 andud lal) e &by 3 Lalle SISl do ) (usad) g

Translitération Buckwalter: w AnEks *lk EIY OsEAr AlkAkAw EAlmyA T* blg sEr
AlTn tslym [*Ar Almgbl 2340 Owrw.

(Et cela s’est répercuté sur le priz du cacao mondialement atteignant un priz par

tonne pour Mars prochain de 2340 euros.)
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— Sous phrase 1 :

Lalle gl o Jo el usad)
Translitération Buckwalter: w AnEks *lk E1Y OsEAr AlkAkAw EAlmyA
(Et cela c’est répercuté sur le priz du cacao mondialement)
— Sous phrase 2 :
3250 2340 Jial) I3 axlud hal) e &L 3
Translitération Buckwalter: I* blg sEr AlTn tslym [*Ar Almgbl 2340 Owrw.
(Atteignant un priz par tonne pour prochain Mars de 2340 euros.)

Dans cet exemple, la sous phrase 2 est considérée par I'analyse symbolique comme un
syntagme faisant parti de la sous phrase 1 tandis que l'analyse hybride identifie les

deux sous phrases et les analyse séparément.

Nous avons aussi remarqué que la méthode hybride donne de meilleurs résultats avec
les phrases nominales qu’avec les phrases verbales. Les phrases nominales ont
généralement une structure plus détaillée au premier niveau de l'analyse. Ce qui
permet au module numérique de définir les structures syntaxiques principales de la
phrase et les passe au module symbolique pour déterminer leurs structures syntaxiques
internes. La tache d’analyse syntaxique est ainsi mieux repartie entre les deux
modules. Par contre, les phrases verbales sont généralement formées par un syntagme
verbal qui englobe la structure syntaxique globale de la phrase ce qui diminue 'effet du

traitement numérique dans notre processus d’analyse hybride.

Nous nous sommes aussi intéressés a la performance de nos deux méthodes au niveau
du temps d’analyse pour avoir une idée sur le gain de temps acquis par 1'utilisation de
la méthode hybride. Ce parametre de temps d’exécution est important dans les
applications de TALN qui visent a donner des résultats dans les plus brefs délais. Nous
avons donc calculé le temps d’analyse pour chaque phrase testée en utilisant d’abord
I’analyse symbolique puis 'analyse hybride et ensuite, nous avons calculé la moyenne
de ces temps selon la taille de la phrase. Les temps d’exécution que nous avons obtenus

sont présentés dans le tableau 4.5.
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Nombre de mots . .
i Analyse symbolique Analyse hybride

de la phrase analysée
4 0,15 0,15
6 0,31 0,31
8 0,53 0,53
10 0,93 0,93
12 1,45 1,45
14 2,25 1,18
16 3,37 1,59
18 5,39 2,19
20 10,00 3,38
22 15,87 11,13
24 28,07 12,25
26 49,58 18,13
28 51,63 32,79
30 91,77 4450
32 120,50 42,46
34 184,88 4493
36 285,21 98,02
38 421,92 158,82

Tableau 4.5 : Temps moyen d’exécution en minutes

Le tableau 4.5 montre une diminution globale des temps d’analyses. Dans des cas, la
diminution est plus importante que dans d’autres. Par exemple pour les phrases de
taille 20 mots, le temps d’analyse passe de 10 a 3,38 (diminution de 66,2%) minutes.
Pour les phrase de taille 22 mots, ce temps passe de 15,87 a 11,38 minutes (diminution
de 28,29%). Cette différence de performance est due a la structure syntaxique de la
phrase analysée. Les phrases de longueur 20 mots ont été découpé en plusieurs
constituants syntaxiques par le modele numérique, faite qui facilite le travail du
module symbolique qui va donc analyser des constituants plus petits en taille que la
phrase initiale. Et par conséquent, ’analyse prend beaucoup moins de temps. En
revanche, les phrases de longueurs 22 mots sont constituées d'un seul constituant au
premier niveau syntaxique (sous la racine). Dans ce cas, la méthode hybride analyse un
seul constituant regroupant la phrase entiere et nous obtenons des temps d’exécution

similaire avec la méthode symbolique seule.

La figure 4.21 nous montre ’évolution des temps d’exécution des analyses symbolique

et hybride.
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450,00 1

400,00 f
350,00 E /
300,00 i /
250,00 /
] / —— Hybride
/

200,00 -
] —— Symbolique

150,00 1 / /
100,00 - / /

50,00 1

Temps (minutes)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Taille de la phrase (mots)

Figure 4.21 : Coubes d’évolution des temps d’analyses en fonction de la longueur des

phrases de test

L’allure des courbes de la figure 4.6 permet de visualiser la différence de temps
d’analyse entre les deux méthodes. En effet, Nous remarquons que les courbes sont
presque superposées jusqu’a environ une longueur de 16 mots indiquant un temps
d’analyse similaire entre les deux méthodes. Cette analogie est logique vu que le seuil
que nous avons choisi dans notre méthode hybride est de 14 mots et au dessous de ce
seuil, la méthode hybride et la méthode symbolique réalisent le méme traitement
d’analyse. En revanche, le temps d’analyse commence a diminuer significativement
avec l'utilisation de la méthode hybride une fois qu'on a dépassé une taille de 17 mots.
En effet nous avons mesuré une diminution moyenne du temps d’analyse des phrases
dépassant 14 mots de 62,90% et une diminution sur I’ensemble des phrases de tests de
62,73%. Notre méthode hybride permet donc un gain important de temps d’analyse des

phrases longues et imbriquées.

7. Conclusion

Ce chapitre a été consacré d’une part a la présentation des outils qui ont été
développés et d’autre part a l'exposition des résultats de ’évaluation des différentes

méthodes proposées.

Dans un premier temps nous avons présentés le corpus d’apprentissage utilisé dans le

développement et 1’évaluation des méthodes proposées a savoir, le PATB. Nous avons
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ensuite présenté I’évaluation de la méthode d’analyse numérique qui permet d’identifier
les constituants syntaxiques principaux de la phrase. Dans un deuxiéme temps, nous
avons présenté 'outil que nous avons développé pour tester et évaluer notre méthode
d’analyse syntaxique a base d’une grammaire symbolique. Enfin nous avons présenté
I’évaluation de notre méthode hybride et nous avons montré 'apport de ’hybridation
au processus d’analyse syntaxique par rapport a une analyse syntaxique symbolique.
Les résultats obtenus sont encourageants et nous poussent a poursuivre l'amélioration

de notre approche hybride.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’importance de 'analyse syntaxique dans le processus de traitement automatique des
langues naturelles, n’est plus a démontrer. En effet, cette analyse qui permet de
déterminer les structures syntaxiques des phrases d'un texte, a été approchée de
manieres différentes selon les finalités qui lui sont assignées. Ainsi, plusieurs travaux de
recherche ont été proposés pour une multitude de langues naturelles, cherchant d’'une
part, a améliorer la qualité des résultats attendus et d’autre part a optimiser le temps

de calcul ainsi que les ressources utilisées.

L’étude des travaux antérieurs correspondant a cette tache nous a permis de déceler
qu'une approche a base de regles symboliques n’est pas a elle seule suffisante pour
traiter une langue dotée dune grande richesse structurale et ce avec des temps
d’exécution raisonnables. De méme une approche a base de modeles statistiques ne

donne pas une description précise des structures profondes de la phrase.

La présentation de I'état de I'art et I'analyse critique des approches existantes nous ont
permis de prendre conscience de la difficulté de la tache traitée et de sa complexité.
Outre ces difficultés, viennent s’ajouter d’autres contraintes liées aux spécificités de la
langue arabe telle que l'agglutination des mots, 'ordre libre des constituants de la

phrase, la non voyellation des mots, etc.

A Tissue de cette étude, nous avons opté pour la réalisation d’un systeme d'analyse
syntaxique de la langue arabe bénéficiant des avantages qu’offre une approche hybride
numérique/symbolique. Néanmoins, il existe plusieurs stratégies d’hybridation possibles
et le choix de l'une d’entre elles s’avere difficile. Des lors, nous avons choisi de
développer un analyseur symbolique et de se baser sur une étude critique de ses

résultats pour pouvoir proposer une stratégie d’hybridation.
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C’est dans l'objectif de préparer les processus (modules/composants) nécessaires a
I’aboutissement de notre méthode hybride que nous avons donc proposé dans un
premier temps, une méthode d’analyse syntaxique basée sur 'approche symbolique qui
permet de donner une structure syntaxique profonde pour la phrase analysée. Cette
méthode exploite une grammaire PCFG induite a partir d’un corpus annoté, le PATB.
Le processus d’induction que nous avons proposé a le mérite d’étre rapide et facile pour
un non expert de la langue arabe. Cette méthode a été testée et validée sur un corpus
de 1650 phrases et les résultats obtenus sont trés encourageants (Précision : 83.59%,
Rappel : 82.98%, F-score : 83.23%).

La confrontation des résultats obtenus par notre analyseur symbolique a ceux par
I'analyseur numérique SPA (Barhoumi, Aloulou, Hadrich Belguith, & Zitouni, 2015) a
montré que 'analyseur numérique donne de bons résultats dans d’analyse du premier
niveau de 'arbre syntaxique. Elle a aussi révélé que 'analyseur symbolique donne de
bon résultats avec des phrases relativement petites et qu’a partir d'un certains seuil,
les valeurs de l’évaluation diminuent fortement et le temps d’analyse augmente

sensiblement.

Suite a ces différentes constatations, nous avons proposé une méthode hybride qui
repose dune part sur une méthode a base d’apprentissage automatique pour
I'identification des constituants syntaxiques principaux de la phrase, et d’autre par, sur
une méthode a base de grammaire symbolique pour définir les structures syntaxiques
détaillées des constituants syntaxiques principaux. L’originalité de notre méthode
réside dans le fait qu’elle propose de faire, soit un traitement purement symbolique
utilisant une grammaire arabe, soit de faire un traitement hybride alliant un processus
numérique et un processus symbolique selon un seuil S représentant la taille de la

phrase analysée.

La stratégie d’hybridation que nous avons proposée permet de faciliter la tache a
I’analyseur symbolique. En effet, celui-ci n’analyse plus toute la chaine en entrée mais
analyse séparément les syntagmes identifiés par D'approche numérique. De cette
maniere nous profitons des performances accrues de l'approche symbolique dans

I’analyse profonde des énoncés tout en gagnant en temps d’analyse.

La méthode d’analyse syntaxique basée sur l'approche numérique que nous avons
proposée identifie les structures syntaxiques principales de la phrase. Concrétement,
cette méthode utilise un modele statistique appris en utilisant le paradigme des champs

conditionnels aléatoires (les CRFs). Ce modele se base sur les étiquettes
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morphologiques et la corrélation entre les mots de la phrase pour prédire le plus
fidelement possible les frontieres des constituants syntaxiques principaux de la phrase.
Ce modele a été testé selon la méthode de validation croisée et a donné des résultats

probants (Exactitude : 97 %).

La méthodologie que nous avons suivie dans le développement de notre méthode
hybride nous a permis de mettre en relief I'impact de I’hybridation sur le processus de
I’analyse syntaxique. En effet ’hybridation, comparée a la méthode symbolique seule,
permet d’améliorer non seulement les résultats en termes de précision, rappel et f-
mesure mais aussi et surtout de diminuer significativement le temps d’analyse des
phrases longues. Les résultats de 1'évaluation des différentes méthodes proposées a mis
en relief les performances de la méthode hybride et a montré expérimentalement
I'intérét de la collaboration entre des connaissances linguistiques et des modeles

statistiques afin d’améliorer I’analyse syntaxique de I’arabe standard.
Perspectives

Les travaux réalisés jusqu'a présent ont donné des résultats encourageants. Toutefois,
ces résultats peuvent étre améliorés et ouvrent la voix a des perspectives de recherche

que nous esquissons dans les points suivants.

— Pour pouvoir traiter des phrases brutes en arabe, il est nécessaire d’intégrer un

segmenteur de phrases tel que le segmenteur Star.

— Nous comptons aussi intégrer un analyseur morphologique qui aura une double
fonction dans la méthode que mnous proposons. La premiere fonction est
d’annoter la phrase avant ’analyse numérique de celle-ci au deuxieme cas de
figure de notre proposition hybride. La deuxiéme fonction sera d’analyser les
mots non reconnus par le lexique de la grammaire PCFG pour éviter les cas de
blocage dii a la non reconnaissance des mots et permettre d’enrichir en méme
temps les regles lexicales par les nouvelles informations morphologiques fourni

par l'analyseur morphologique.

— Les différentes étapes d’analyse de notre méthode hybride sont réalisées de
facon séquentielle. Nous pensons en fait qu'une parallélisation des traitements

peut réduire significativement le temps d’exécution.
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— Nous envisageons aussi d’ajouter un outil de détection du type de la phrase qui
va permettre d’orienter le processus d’analyse et améliorer par conséquent le

temps d’analyse.

— L’intégration de modules supplémentaires permettant le traitement des

phénomenes linguistiques comme ’anaphore ou l'ellipse.
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Annexe

Annexe A

Extrait de la grammaire PCFG induite a partir du corpus PATB

Regles Probabilités
ADJP -> DET ADJ [0.26570109]
ADJP -> DET ADJ PP [0.07643622]
ADJP -> ADJ [0.12779942]
ADJP -> DET ADJ NP [0.01703992]
ADJP -> ADJ_ COMP NP [0.04771178]
ADJP -> PUNC ADJ NOUN PUNC [0.00060857]
ADJP -> ADJ NP [0.03347128]
ADJP -> DET ADJ NUM PP PP [0.00170399]
ADJP -> ADJ CONJ ADJ [0.03554041]
ADJP -> PUNC ADJ PUNC [0.00401655]
ADJP -> DET ADJ CONJ DET ADJ CONJ DET ADJ [0.00827653]
ADJP -> DET ADJ DET ADJ DET ADJ [0.00048685]
ADJP -> ADJ PP [0.09104187]
ADJP -> DET ADJ DET ADJ [0.01643135]
ADJP -> ADJ_COMP PP [0.01740506]
ADJP -> PUNC ADJ ADJ PUNC [0.00036514]
ADJP -> ADJ PUNC ADJ [0.00304284]
ADJP -> DET ADJ CONJ DET_ ADJ [0.06292599]
ADJP -> DET ADJ NUM PP [0.00413827]
ADJP -> DET ADJ COMP [0.00389484]
ADVP -> PRT ADV [0.05401929]
ADVP -> TYPO TYPO [0.00064309]
ADVP -> NOUN_NUM [0.21479100]
ADVP -> NOUN_NUM PUNC NOUN_NUM [0.05337621]
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ADVP -> ADV CONJ ADV [0.00385852]
ADVP -> ADVP PUNC S [0.00064309]
ADVP -> ADVP ADVP ADVP ADVP [0.00064309]
ADVP -> ADVP ADVP ADVP [0.00192926]
ADVP -> PUNC NOUN_ NUM PUNC [0.03665595]
ADVP -> NOUN NUM PUNC PUNC NOUN NUM [0.00257235]
?{]?;I/g -> PUNC ADVP ADVP ADVP ADVP ADVP 10.00064309]
ADVP -> TYPO ADV [0.00064309]
ADVP -> NOUN_ NUM NP [0.00128617]
ADVP -> NOUN NUM PUNC NOUN NUM NOUN NUM [0.00128617]
PUNC NOUN_NUM PUNC

ADVP -> NOUN NUM PUNC [0.00064309]
ADVP -> ADVP ADVP [0.00064309]
ADVP -> ADVP CONJ ADVP [0.00064309]
ADVP -> ADV [0.61286175]
ADVP -> TYPO [0.00064309]
NP -> NOUN PROP DET ADJ [0.00123347]
NP -> ADJ DET NOUN [0.00002535]
NP -> DET NOUN_ PROP [0.00933549]
NP -> PRON NP [0.00011405]
NP -> NP PUNC PUNC NP [0.00002112]
NP -> NOUN NP PUNC PRN [0.00002112]
NP -> NOUN_ NUM PUNC NOUN_ NUM [0.00033794]
NP -> NOUN_ QUANT NP ADJ [0.00000422]
NP -> NP CONJ NP CONJ S [0.00003802]
NP -> ABBREV PUNC ABBREV PUNC ABBREV [0.00001690]
NP -> PRT PRON [0.00019854]
NP -> NOUN NP PUNC [0.00006336]
NP -> PRT NP ADJP [0.00000422]
NP -> DET ABBREV NOUN NUM [0.00000422]
lch)N—; NI\ITDP CONJ NP CONJ NP CONJ NP CONJ NP 10.00007604]
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NP -> NOUN_PROP NOUN [0.00004647]
NP -> DET_NOUN ADJ [0.00008026]
NP -> NP NP NP 0.00022811]
NP -> NP PUNC PP PP 0.00001690]
NP -> PUNC NP PUNC CONJ PUNC NP PUNC [0.00000845]
PP -> NP PP 0.00009849]
PP -> PREP PP 0.00007879)]
PP -> PREP NP PRN [0.00003940]
PP -> PP PUNC CONJ PP CONJ NP [0.00003940]
PP -> PRT PREP S [0.00003940]
PP -> PREP PP PUNC PP PUNC [0.00001970]
PP -> PP PUNC PP PUNC 0.00001970]
PP -> ADJP PREP NP 0.00001970]
PP -> PUNC PP CONJ PP PUNC 0.00001970]
PP -> PP PUNC CONJ PP PUNC [0.00003940]
PP -> PP PUNC CONJ PP PUNC CONJ PP 0.00009849]
PP -> PP CONJP PP CONJP PP [0.00001970]
PP -> PREP NP CONJ PP [0.00003940]
PP -> NP PUNC PREP NP 0.00001970]
PP -> PP CONJ PP CONJ PP 0.00035457]
PP -> PREP NP PUNC PP [0.00001970]
PP -> PREP NP PUNC PUNC 0.00001970]
PP -> PUNC PREP S PUNC [0.00003940]
PP -> PP PUNC PP [0.00045306]
PP -> PREP NP SBAR [0.00009849)]
PRN -> PUNC NP [0.00595238]
PRN -> PUNC ABBREV PUNC 0.00297619]
PRN -> PUNC ADJP [0.00297619)
PRN -> PUNC CONJ ADVP NP PUNC 0.00297619)
PRN -> PUNC VP PUNC PUNC 0.00297619]
PRN -> CONJ NP [0.01488095]
PRN -> CONJ PP PP 0.00297619]
PRN -> PUNC PUNC DET_NOUN_PROP PUNC PUNC | [0.00297619]
PRN -> PRON 0.00297619)
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PRN -> CONJ PP [0.02678571]
PRN -> CONJ FRAG [0.00595238]
PRN -> PUNC NP PUNC PUNC 0.00297619]
PRN -> CONJ VP [0.00595238]
PRN -> PUNC PUNC 0.00297619]
PRN -> NP [0.05952381]
PRN -> NOUN [0.00892857]
PRN -> PUNC NP NP S PUNC 0.00297619]
PRN -> PUNC CONJ S [0.00595238]
PRN -> PUNC PUNC PUNC PUNC PUNC [0.00892857]
PRN -> CONJ SBAR 0.01190476]
S -> NP NP PUNC VP 0.00015542]
S -> NP PUNC NP PUNC NP VP PUNC 0.00002220]
S -> NP PUNC SBAR PUNC PRT VP 0.00004441]
S -> PP NP PUNC PP [0.00006661]
S -> PP NP PUNC PP PUNC NP 0.00004441]
S -> NP PP NP [0.00108795]
S -> NP PUNC VP PUNC PUNC 0.00004441]
S -> S CONJ S PUNC 0.01412109]
S -> PUNC ADV NP PUNC S PUNC [0.00002220]
S -> PP PUNC PRT VP PUNC [0.00022203]
S -> CONJ NP VP PUNC [0.00546193]
S -> CONJ NP NP [0.00066609]
S -> PUNC S CONJP S CONJ S PUNC [0.00002220]
S -> NP ADJP PP [0.00146540]
S -> CONJ SBAR PUNC VP PUNC 0.00062168]
S -> CONJ VP 0.02031573]
S -> NP PP NP PUNC [0.00002220]
S -> ADVP NP NP 0.00013322]
S -> NP ADJP NP PP 0.00008881]
S -> NP PP PP 0.00088812]
VP -> IV PP NP NP 0.00188573]
VP -> PV NP NP PP NP PP 0.00051184]
VP -> PSEUDO_VERB NP PUNC SBAR [0.00005388]
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VP -> PUNC CV NP S PUNC 0.00005388]
VP -> PV NP FRAG 0.00013469]
VP -> PRT IV NP NP S 0.00043102]
VP -> PV NP NP S PP PUNC S [0.00002694]
VP -> PRT IV NP VP 0.00016163]
VP -> PV NP PUNC PP PUNC PP 0.00021551]
VP -> ADJ VN NP NP NP NP 0.00005388]
VP -> PRT IV NP NP PP UCP 0.00002694]
VP -> IV NP NAC NP PUNC NAC PUNC SBAR 0.00005388]
VP -> PV NP NP PP NP PP PUNC S [0.00002694]
VP -> PRT PRT IV NP UCP 0.00005388]
VP -> PRT IV NP NP PUNC SBARQ 0.00002694]
VP -> PRT IV NP NP PP NP PP 0.00010776]
VP -> PRT TYPO NP SBAR 0.00002694]
VP -> PV NP ADVP NP NP PP 0.00002694]
VP -> IV NP NP PP PP ADVP 0.00002694]
VP -> NOUN VN NP NP S PP 0.00005388]
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Annexe B

Liste des annotations utilisées pour I'induction de la grammaire

PCFG arabe
Annotation Explication
ABBREV Abréviation
ADJ Adjectif
ADJ.VN Adjectif Verbal
ADJ_COMP Adjectif Comparatif
ADJ NUM Adjectif numérique
ADJP Adjectif phrase
ADV Adverbe
ADVP Adverbe Phrase
CONJ Conjonction
CONJP Conjonction phrase

CONNEC PART

Adjectif Comparatif

Ccv

Command Verbe

CVSUFF suffixe du Command Verbe
DEM_ PRON Pronom Démonstratif

DET Déterminant

DET+ABBREV Déterminant + Abréviation
DET+ADJ Déterminant + Adjectif
DET+ADJ.VN Déterminant + Adjectif Verbal
DET+ADJ COMP Déterminant 4+ Adjectif comparatif
DET+DIALECT Déterminant + Dialecte
DET+FOREIGN Déterminant + mot étranger
DET+NOUN Déterminant + Nom
DET+NOUN.VN Déterminant + Nom verbal
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DET+NOUN_PROP

Déterminant + Nom Propre

DET+NOUN QUANT

Déterminant + Noun Quantifier

DIALECT Dialecte
EMPHATIC_ PART Particule emphatique
FOCUS PART Focus Particule
FOREIGN Mot étrangere
FRAG Fragment

FUT PART Particule de Futur

GRAMMAR PROBLEM

Probleme de grammaire

INTERJ

Interjection

INTERROG _ADV

Adverbe Interrogatif

INTERROG_PART

Particule Interrogatif

INTERROG PRON

Pronom Interrogatif

INTJ interjection

1A Verbe au présent

IV_PASS Forme passif du Verbe au présent
IVSUFF Suffixe du Verbe au présent
JUS PART Particule jussif

LATIN Mot Latin

LST Liste de marqueur

NAC N’est pas un Constituant
NEG PART Particule Négative

NOUN Nom

NOUN.VN Nom Verbal

NOUN_ NUM Nombre Cardinal
NOUN_PROP Nom Propre

NOUN QUANT

Nom Quantitatif

NP

Groupe nominal

Paragraph Paragraphe

PART Partie

POSS PRON Pronom Possessif

PP Groupe Prépositionnel
PREP Préposition

PRN Parenthetical

Nabil KHOUFI

133



Annexe

PRON Pronom Personnel

PRT Particules

PSEUDO VERB Pseudo Verbe

PUNC Ponctuation

PV Verbe au passé

PV_PASS Forme passif du Verbe au passé
PVSUFF Suffixe du Verbe au passé

RC PART Particule Conditionnel de Réponse
REL ADV Adverbe Relatif

REL PRON Pronom Relatif

RESTRIC PART Particule Restrictif

S Phrase

SBAR Clauses relatives

SBARQ Clauses relatives interrogatives
SQ Phrase interrogative
SUB_CONJ Conjonction de Subordination
TYPO Typo

ucp Unlike Coordinated Phrase
VERB Verbe

VERB PART Particule d’'un Verbe

VOC PART Particule Vocative

VP Groupe Verbal

WHADVP Wh- Adverbe Phrase

WHNP Wh-non Phrase

WHPP Wh-prépositionnel Phrase.

X autre
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Résumé : [’analyse syntaxique est une tadche importante pour les applications du TALN tel que les
systemes de questions réponses, I'analyse d’opinion, ou la traduction automatique. C’est une tache
complexe spécialement pour la langue arabe a cause de ses spécificités telle que I'agglutination et la non
voyellation. Dans ce contexte, nous proposons une méthode hybride pour ’analyse syntaxique de phrases
en langue arabe. L’objectif de cette méthode est de tirer profit des deux approches numérique et
symbolique. Ainsi dans cette thése nous proposons une méthode numérique, basée sur I'apprentissage
automatique, qui permet d’identifier les constituants syntaxiques principaux de la phrase. Cette
méthode s’enchaine avec une méthode symbolique basée sur une grammaire arabe pour produire des
structures syntaxiques détaillées a chaque constituant précédemment reconnu. La structure complete de

la phrase est composée de ’ensemble des structures des différents constituants.

Les méthodes proposées ont été évaluées et ont donnés des résultats encourageants en termes de
performances et de temps d’exécution. L’évaluation a permit de mettre en relief ’apport de I’hybridation

et de prouver ainsi son efficacité.

Mots clés : Traitement automatique de la langue arabe, Analyse syntaxique, approche symbolique,

approche numérique, approche hybride, grammaire, apprentissage automatique

Abstract: Parsing is an important task for NLP applications such as question answering systems,
opinion mining, or machine translation. This is a complex task especially for Arabic language because of
its specific features such as agglutination and unvocalization. This thesis belongs to this context and
proposes a hybrid method for parsing Arabic sentences. The goal of this method is to take advantage of
both, numeric and symbolic approaches. So in this thesis, we propose a numerical method based on
machine learning, which identifies the main syntactic constituents of the sentence. We also propose a
symbolic method based on an Arabic grammar to produce detailed syntactic structures for each
constituent already recognized. The final complete structure of the sentence is composed by the

combination of all generated syntactic structures.

The proposed methods were evaluated and have shown encouraging results. The evaluation highlights

the contribution of hybridisation and thus proves its effectiveness.

Keywords: Automatic processing of the Arabic language, parsing, symbolic approach, numerical

approach, hybrid approach, grammar, machine learning
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