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ABSTRACT 1

ABSTRACT

Arabic, one of the six official languages of the United Nations, is the mother tongue of more
than 300 million people'. Becoming a center of research and commercial development, the
importance of the domain of information retrieval (IR) is due to the essential need for such tools to
people in the Net era. The number of Internet users in 2002 was about 4.4 million which represents
about 1.5 % of the population of the Arab world”. Few search engines are available for the growing

number of Arabic Internet users; however many effort are being deployed,

Arabic is a highly inflected language and has a complex morphological structure. The
information retrieval (IR) on Arabic texts requires the basic form of the word (root or lemma);
therefore stemming process is necessary. This process can be defined as a process of removing all

affixes (prefixes, infixes and/or suffixes) from words in order to bring them to their roots or lemmas.

Morphological complexity of Arabic language makes particularly developing software for
natural languages process difficult. In Semitic languages like Arabic, the majority of names,
adjectives and verbs are derived from few thousand roots by adding new letters, for example, the
words 48« (library), <€ (book ) <« (pounds) <€ (he wrote), and <S5 (writing), the root <iS
[Wig98].

Every natural language has its own characteristics and features. Thus, it is difficult to follow
the same pattern of stemming and apply the same techniques for all languages. A technique of
stemming could be relevant to a language, but could not be effectively applied to other languages.
There are several techniques used for word stemming; these include technical dictionaries,

morphological analysis, deletion of affixes, statistics, and translation.

In this work, we proposed a hybrid method that incorporates three different techniques so as

the Arabic stemming process resolve problems in connection with each mentioned technique.

These three techniques are: removal of affix given by Kadri [Kad08], dictionaries, and

morphological analysis

These techniques require some adjustments to be relevant for use. Each technique is fitted and

adapted individually to solve practical problems related to itself.

Therefore, the main contribution of this experiment was to demonstrate the effectiveness of
the hybrid method compared to other methods, and the choice of removing the suffix before prefix

during the operation of Arabic stemming process. For example

"http://www.frcu.eun.eg/www/homepage/cdc/cde.htm. Accédé le 12/12/2008.
? http://sonomabusiness.com/archives/2002-09-column-levini.html. Accédé le 05/12/2008.



ABSTRACT

Word Root Suffix — Préfixe Prefix - Suffix
Their pain pain Pains error
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RESUME

L'arabe, une des six langues officielles des Nations Unies, est la langue maternelle de plus de
300 millions de personnes'. Le domaine recherche d’information (RI) arabe, devenu un centre de la
recherche et du développement commercial est du a la nécessité essentielle de tels outils pour des
personnes dans 1'ére électronique. Le nombre d'internautes arabophones en 2002 était environ 4.4
millions, environ 1.5% de la population du monde arabe’. Mais, de l'autre c6té de la réalité, peu de
moteurs de recherche sont mis a la disposition des utilisateurs arabophones, bien que les efforts

soient en marche pour servir le nombre croissant d'utilisateurs.

L'Arabe est une langue fortement flexionnelle qui a une structure morphologique complexe.
La recherche d'information sur le texte arabe exige la forme de base du mot (racine ou lemme) pour
étre la plus pertinente, donc le processus de lemmatisation est nécessaire. La lemmatisation peut étre
définie comme un processus qui consiste a retirer tous les affixes (préfixes, infixes, ou/et suffixes)

des mots pour ramener ces derniers a leurs lemmes ou racines.

La complexit¢ morphologique de la langue arabe rend particulierement difficile le
développement des applications pour le traitement en langue naturelle. Dans les langues sémitiques

comme l'arabe, la plupart des lemmes de nom, d'adjectif, et de verbe sont dérivés de quelques mille
racines par l'insertion de nouvelles lettres, par exemple, les mots 43S« (bibliothéque), <US (livre),

1“.—”3’§ivres), ‘5@l a écrit), et }t.—’ﬁgsr’éous écrivons), de la racine S [Wig98].

Chaque langue naturelle a ses propres caractéristiques et dispositifs. Ainsi, il est difficile de
suivre la méme configuration de lemmatisation et d'appliquer les mémes techniques pour toutes les
langues. Une technique de lemmatisation pourrait étre pertinente a une langue, mais ne peut pas étre
effectivement appliquée a d'autres langues. Il existe plusieurs techniques utilisées pour la
lemmatisation des mots. Celles-ci incluent, des techniques de dictionnaires, d'analyse

morphologique, de suppression des affixes, de statistiques, et de traduction.

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode hybride qui incorpore trois techniques
différentes pour que la lemmatisation arabe résolve les problémes liés a chaque technique

précédente.

Ces trois techniques sont: suppression d'affixe proposée par Kadri [Kad08], dictionnaires, et

analyse morphologique.

"http://www.frcu.eun.eg/www/homepage/cdc/cde.htm. Accédé le 12/12/2008.
? http://sonomabusiness.com/archives/2002-09-column-levini.html. Accédé le 05/12/2008.
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Ces techniques ont besoin d'une certaine adaptation pour &tre pertinentes pour l'utilisation.
Chaque technique est adaptée individuellement pour résoudre les problémes pratiques liés a elle-

méme.

La contribution principale de ce travail concerne la démonstration de I’efficacité de la méthode
hybride comparée aux autres méthodes, et le choix de ’enlévement des suffixes avant les préfixes

pendant I’opération de lemmatisation Arabe. Par exemple

Mot Racine Suffixe — Préfixe Préfixe - Suffixe
Leurs douleurs douleur douleurs Erreur

Mots clés : Recherche d'information, lemmatisation, langue arabe.
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INTRODUCTION GENERALE

Comme nous le savons, tout le monde a besoin d'informations dans sa vie
quotidienne. Nous avons besoin de I’information pour prendre les meilleures décisions
possibles. Dans chacune de nos activités personnelles, les décisions sont requises et I'information
est nécessaire pour soutenir ces décisions. L'information est nécessaire dans presque tous les

domaines de la pensée et I'action humaine.

Récemment, l'information numérique et les nouvelles formes de la technologie
d'information sont devenues le centre d’intérét de notre société. La croissance de la technologie
d'information (TI) a contribué a la disponibilité¢ de l'information enregistrée. Cela conduit a la
nécessité de concevoir de nouvelles méthodes pour accéder a ce volume croissant des
informations produites. Par conséquent, si elle doit étre utilisée d’une maniere plus économique
et fructueuse, alors elle doit étre organisée. La recherche d'information est le processus par lequel
les informations (ou les documents qui les contiennent) sont stockées et mises a la disposition
des utilisateurs, et la récupération de celles qui sont pertinentes aux besoins des utilisateurs
[GIimO1].

Les systemes de recherche d'information SRI [Sal83] sont congus pour faciliter I'acces aux
informations stockées. En outre, ces systemes sont concernés par la représentation, le stockage et
I'organisation d’informations. Le syst¢tme RI se compose d'un ensemble d’informations, d’un
ensemble de requétes et d'un mécanisme permettant de déterminer quelles sont les informations

les plus pertinentes qui répondent aux besoins d’une requéte.

Les techniques du traitement automatique des langues permettent d’extraire des textes des
informations plus riches que de simples unités lexicales. Ces informations de nature
morphologique, syntaxique et sémantique ont été partiellement utilisées en RI pour améliorer les
méthodes d’appariement, les représentations des contenus des documents et requétes et le

processus de recherche.

Les langues naturelles se fondent sur des régles grammaticales, syntaxiques et
morphologiques. Le niveau de difficult¢ et de complexité dépend de la langue elle-
méme. L'arabe est une langue hautement flexionnelle et a un besoin particulierement aigu d'une
normalisation et lemmatisation efficaces [Kho99] [Lar01] [Dar02] [Che02].

La langue arabe pose plusieurs défis au traitement du langage naturel (NLP) en raison de
sa morphologie riche. Dans cette langue, le traitement morphologique devient particulierement
important pour la Recherche d'Information (RI), parce que la RI doit déterminer une forme
appropriée de mots comme index. La lemmatisation des mots arabes a ét¢ un sujet central de
nombreuses recherches en RI. Khoja [Kho99] a tenté de trouver les racines des mots arabes qui
sont beaucoup plus abstraits que les lemmes. Il a supprimé d'abord les préfixes et suffixes, puis a

tenté de trouver la racine de la forme dépouillée. McNamee [McNO02] a utilisé la correspondance
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n-grammes de plusieurs longueurs pour indexer les mots qui génerent un index de grande
taille. Les lemmatiseurs légers développés par Larkey [LarO1], Darwish [Dar02] et Chen
[Che02] choisissent quelques préfixes et suffixes pour tronquer les mots. Cette derniére approche
est inspirée du processus de lemmatisation de I'Anglais. Puisqu'elle donne le meilleur rendement,

elle est largement utilisée aujourd'hui dans la R1.

Malgré ces travaux, il est encore peu clair quel type de lemmatisation est appropri€¢ pour la
recherche d'information arabe. Une recherche plus poussée des effets de la lemmatisation sur
l'efficacité de la RI est donc nécessaire. Ceci constitue un objectif important parmi plusieurs

objectifs spécifiques de ce travail.

1. Objectifs

1.1. Objectif général

L'objectif général de ce travail est de développer un outil d’indexation et de recherche de la
langue Arabe (un prototype).

1.2. Objectifs spécifiques

Les objectifs spécifiques de ce travail sont les suivants:

= Etudier les différents algorithmes de lemmatisation qui ont été développés pour la langue
Arabe;

= FEtudier les propriétés de la langue Arabe afin de se familiariser avec les différents aspects

de la langue (par exemple, comment segmenter le texte Arabe).
= Sélectionnez le corpus (texte Arabe) de test et le préparer pour le traitement ;
= Collecte d'une liste d'affixes (préfixe et suffixe) utilisés dans I’ Arabe;
= Collecte d'une liste de mots vides de la langue Arabe;
= Collecte d'une liste de modeles (AOUZANE) de la langue Arabe ;
= Collecte d'une liste de racines (DJOUDOUR) de la langue Arabe;
= Proposer un nouvel algorithme pour la lemmatisation d’Arabe ;
= Evaluer le nouvel algorithme afin de mesurer son efficacité;

= Conclure en spécifiant les perspectives pour des études plus approfondies.

2. Méthodologie

Comme 1'é¢tude de la morphologie de la langue constitue un composant important dans la
recherche, une vue générale de littérature est faite pour rassembler des informations et
comprendre le sujet [Kho99]. En outre ; des enseignants de la langue arabe sont consultés sur la
morphologie d’Arabe.
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Le corpus de texte est I'une des ressources nécessaires dans la RI. Un texte de bonne taille
peut montrer le comportement morphologique raisonnable d’une langue. Alors, la sélection de
texte est un composant important dans le développement d'un lemmatiseur. Afin d’atteindre le
but de cette recherche, nous collectons et concevons un corpus « Al-Khat Alakhdar »'. Ce
dernier a €té recueilli pour étudier la langue Arabe. Par conséquent, le méme corpus a €té utilisé
comme un ¢échantillon représentatif pour étudier le comportement morphologique des mots et
pour développer un lemmatiseur d’Arabe.

Apres une ¢tude détaillée de la morphologie de la langue, nous proposons des
prétraitements relatifs a la normalisation morphologique de certains caracteres, ces traitements
touchent principalement la lemmatisation des mots arabes. Nous collectons des mots vides (Stop
Word), des affixes (sachant que pour choisir les affixes, nous nous sommes basés sur la nouvelle
méthode de Kadri [Kad08]) et nous les examinons en premier lieu. Les caractéristiques des
affixes ont ét¢ ensuite utilisées pour orienter le développement du lemmatiseur. Enfin, nous

développons un lemmatiseur sur la base de notre corpus de test.

Le test de notre lemmatiseur est fait sur une partie de notre corpus. Ensuite, nous avons
évalué ce lemmatiseur, en utilisant une technique de comparaison entre cinq méthodes de

lemmatisation :
e Enlever le préfixe ensuite le suffixe sans faire passer le mot sur les modéles;
e Enlever le suffixe ensuite le préfixe sans faire passer le mot sur les modéles;
e Enlever le préfixe ensuite le suffixe et faire passer le mot sur les modéles;
e Enlever le suffixe ensuite le préfixe et faire passer le mot sur les modéles;

La derniére méthode est basée sur I’hybridation entre les méthodes précédentes pour

choisir le meilleur lemme.

Les erreurs sont manuellement comptées. Cette technique nous permet d’évaluer la

performance de notre lemmatiseur.

La contribution principale de ce travail était donc la démonstration de P’efficacité de la
méthode hybride comparée aux autres méthodes, et le choix de 1’enlévement des suffixes avant
les préfixes pendant I’opération de lemmatisation de 1’arabe.

Comme indiqué par Alemayehu et Willet [Ale02], le lemmatiseur est également applicable
a d'autres applications de traitement de langue naturelle, qui nécessitent une analyse
morphologique telles que les études de fréquence des mots, les correcteurs d'orthographe, les
dispositifs d'analyse de texte, etc. Par conséquent, toute recherche et/ou de développement qui

tienne compte de la morphologie Arabe pourraient bénéficier de ce travail.

"'http:// www.greenline.com.kw. Accédé le 14/09/2008.
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3. Organisation du mémoire

Ce mémoire est structuré en cinq chapitres

= Dans le premier chapitre, nous présentons les mécanismes de la RI, les concepts clés et les
modeles de base sur lesquels repose la recherche d'information. Ainsi que la problématique
de la recherche d'information arabe.

= Le second chapitre explique la morphologie de la langue arabe avec sa complexité et tente

de déterminer les défis de cette langue dans la recherche d’information.

= Dans le troisieme chapitre, nous exposons les différents prétraitements appliqués au corpus

avant l'indexation.

= Des discussions sur la lemmatisation et le développement de l'algorithme de lemmatisation
pour le texte arabe sont exposées dans le quatriéme chapitre. La compilation de la liste des
mots vides et la liste des affixes sont présentées dans ce chapitre. L'approche utilisée pour
développer le lemmatiseur et les motivations de son choix sont également des parties de la
discussion dans ce chapitre.

= Le cinquieme chapitre explique les différentes étapes d'implémentation et

d’expérimentation d'un outil d'indexation et de recherche ainsi que les résultats obtenus.

Finalement nous concluons notre travail avec l'ouverture des perspectives essentielles qui

sont susceptibles de l'enrichi d'avantage et affiner nos contributions.
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CHAPITRE 1 : LA RECHERCHE D'INFORMATION

1. Introduction:

Le but de la recherche d’information (RI) est de développer des systémes permettant de
retrouver les documents pertinents a une requéte d'utilisateur, a partir d'une base de documents
volumineuse. La notion de pertinence est trées complexe. De facon générale, dans un document
pertinent, l'utilisateur doit pouvoir trouver les informations dont il a besoin. C'est sur cette notion
de pertinence que le systéme doit juger si un document doit étre retourné a l'utilisateur comme
réponse. Pour cela, il est important d’effectuer certains prétraitements sur les documents et les

requétes, c’est ce qu'on appelle l'indexation. Cette opération vise a construire une structure

d'index qui permet de retrouver trés rapidement les documents incluant des mots demandés.

L’indexation consiste donc a associer a chaque document (ou a chaque requéte) un
descripteur (¢galement nommé index) formé de I’ensemble des termes d’indexation extraits de

son contenu.

Pour déterminer si la représentation d'un document correspond a celle de la requéte, on doit
développer un processus d'évaluation. Différentes méthodes d'évaluation ont été développées, en
relation avec la représentation de documents et de requétes. C'est cet ensemble de représentation

et de méthode d'évaluation qu'on appelle un modele de RI; ils permettent :

=  d’offrir une interprétation aux descripteurs en donnant une représentation interne des textes

et des questions basée sur les termes d’indexation ;

= de définir les stratégies a adopter pour comparer les représentations des documents et des

requétes. Leur comparaison donne lieu a un score qui traduit leur degré de ressemblance ;

= de proposer éventuellement des méthodes de classement des résultats retournés a

[’utilisateur.

Une fois les représentations des documents et des requétes mises en correspondance, le
systeme retourne a 1’utilisateur la liste des documents répondant a sa requéte. Une partie de ce

chapitre y est consacrée.

Ne pas oublier aussi que la croissance rapide du World Wide Web (WWW) accompagnée
d'une explosion des outils Web multilingues, de Web spider, d'indexation, et de recherche

influent effectivement sur le développement dans le domaine de RI arabe.

2. Processus de recherche d’information

Une information est une donnée dont I’utilisateur a besoin pour résoudre un probléme

particulier. Il exprime donc son besoin sous forme de requéte.
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Fig.1.1: Systeme de recherche d’information.

Le processus de RI a pour but de permettre de retrouver les documents pertinents a une
requéte de l'utilisateur, a partir d'une base de documents volumineuse. Il s’articule autour de
deux étapes essentielles : les phases d’indexation et de recherche. Le processus complet est
représenté en figure 1.1.

L’¢étape d’indexation permet de réaliser le passage d'un document textuel (ou une requéte)
a une représentation exploitable par un modéle de RI par la construction de mots clés appelé
Index.

Indixation

Document textuel (ou requéte) ————> représentation exploitable par un modele RI

\

Alors, lindexation consiste a extraire du texte un ensemble de mots clés appelés
descripteurs, ces descripteurs vont représenter le document dans le corpus. Chaque descripteur

peut étre accompagné de connaissances a priori pour mieux appréhender la recherche.

La phase de recherche a pour objectif d’apparier les documents et la requéte de
I’utilisateur en comparant leurs descripteurs respectifs. Elle se base sur un formalisme précis
défini par un modele de RI. Les documents présentés en résultat a 1’utilisateur sont considérés

comme les plus pertinents.

Certains systemes de RI permettent 1’interaction avec l'utilisateur, afin d'améliorer la
recherche. L'utilisateur intervient a chaque étape pour assister le systetme a sélectionner les
documents qu’il juge pertinents pour sa requéte. Cette interaction peut aussi servir pour
améliorer globalement le fonctionnement du systeme de RI. Les systemes RI peuvent comporter

des composantes supplémentaires pour reformuler automatiquement la requéte.
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La pertinence d'un document pour une question posée par I’utilisateur s'exprime dans les
modeles de RI sous la forme d'une valeur de plausibilité déterminée grace a une heuristique. A
titre d’exemple, pour la question « recherche d’information » la réponse sera d’autant plus
pertinente si «recherche» et «information » se trouvent localisés dans une méme phrase. 1l le sera

d’autant moins si ces deux mots sont répartis indifféremment dans le texte.

2.1. Modéles de RI

Un modele de recherche d’information a pour role de fournir une formalisation du
processus de recherche d’information. Il doit accomplir plusieurs taches dont la plus importante
est de fournir un cadre théorique pour la modélisation de la mesure de pertinence. Les objectifs
de cette section sont : en premier lieu, nous voulons préparer la scene pour résoudre les
probléemes de la recherche d'information que nous essayons de traiter dans cette étude. En second

lieu, nous voulons fournir un apergu rapide des principaux modeles de recherche d'information.

2.1.1. Le modéle booléen

Dans le modele booléen, un document est représenté comme une conjonction logique de

termes (non pondérés), par exemple :
d=t/] At A... At,
Ou d : document, t; : les termes de ce document.

Une requéte est une expression logique quelconque de termes. On peut utiliser les
opérateurs ET (V), OU (A) et NON (—). Par exemple:

q=tAt) V(s Aty)

La relation de pertinence R(d,q) entre une requéte ¢ et un document d est déterminée par

les formules suivantes :

1 si g, €d; q,estun terme de q

R(d,q,) = { ! (I.1)
0 si non
1si R(d,q,)=1et R(d,q,)=1

R(d’%A‘b): { : ? (1-2)
0 si non
1si R(d,q,)=1et R(d,q,)=1

R(d’%V(b): { : ? (1-3)
0 si non
1si R(d,q,)=0

R(d,—q;) = { (1.4)
0 si non
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2.1.1.1. Avantages

Le mode¢le booléen a les avantages suivants :
= ]l est facile a implémenter et son calcul est efficace [Fra92].

= ]l permet aux utilisateurs d'exprimer des contraintes structurelles et conceptuelles pour
décrire les caractéristiques linguistiques importantes [Mar91]. Les utilisateurs constatent
que des caractéristiques de synonymes (reflétés par les clauses OU) et les expressions
(représentées par des relations de proximité) sont utiles dans la formulation des requétes
[Co088].

= Le modele booléen possede une clarté¢ et une grande puissance expressive. La recherche
booléenne est trés pertinente si une requéte exige une sélection approfondie et non

ambigué.
= la méthode booléenne offre plusieurs techniques pour €largir ou rétrécir une requéte.

= Le modele booléen peut étre particuliérement pertinent dans les phases avancées du
processus de recherche, en raison de la clarté et de la précision avec lesquelles des relations

entre les concepts peuvent étre représentés.

2.1.1.2. Inconvénients

Le modele booléen standard souffre cependant des lacunes suivantes :

= Les utilisateurs éprouvent différentes difficultés pour construire des requétes booléennes
pertinentes pour plusieurs raisons [Fox88]. Parmi lesquelles, ils utilisent les termes de
langue naturelle ET, OU, ou NON qui ont une signification différente lorsqu'ils sont

utilisés dans une requéte.

= Une des erreurs communes commise par des utilisateurs est de substituer l'opérateur
logique ET par l'opérateur logique OU lors de la traduction d'une phrase a une requéte
booléenne. En outre, pour former des requétes complexes, les utilisateurs doivent se
familiariser avec les regles de la priorité et de I'utilisation des parenthéses. Les utilisateurs
débutants trouvent une difficulté d'utilisation des parentheses, particulicrement les
parentheses emboitées. Enfin, ils sont accablés par la multiplicité des moyens par lesquels
une requéte peut étre structurée ou modifiée, en raison de l'explosion combinatoire des
requétes faisables quant le nombre de concepts augmente. En outre, les utilisateurs ont du
mal a identifier et appliquer les différentes stratégies qui sont disponibles pour rétrécir ou
¢largir une requéte booléenne [Lan93] [Mar91].

= (Ce modele ne retourne que seulement les documents qui satisfont exactement a une
requéte. D'une part, l'opérateur logique ET est trop sévere parce qu'il ne distingue pas entre
le cas ou aucun des concepts n'est satisfait et le cas ou tous (sauf un) sont satisfaisants. Par
conséquent, quand plus de trois critéres sont combinés avec l'opérateur booléen ET, aucun

ou peu de documents sont retrouvés (le probleme de Null Output). D'autre part, l'opérateur
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booléen OU ne refléte pas combien de concepts ont été satisfaits. Ainsi, souvent trop de

documents sont retrouvés (le probléme de Output Overload).

= ]] est difficile de controler le nombre de documents recherchés. Des utilisateurs sont
souvent confrontés aux problemes Null Output ou Output Overload et ils sont perturbés de

la fagon de modifier la requéte pour récupérer un nombre raisonnable de documents.

= L'approche booléenne traditionnelle ne fournit pas un classement de pertinence des
documents recherchés, bien que les approches booléennes modernes puissent utiliser

quelques astuces pour les classer [Mar91].

= [l ne représente pas le degré d'incertitude ou d'erreur due au probléme de vocabulaire
[Nic92].
2.1.2. Le modele probabiliste

Le modele probabiliste aborde le probléme de la recherche d’information dans un cadre
probabiliste. Il a ét¢ proposé au début des années 1960. Il est bas¢ sur le principe de rang de
probabilité, qui déclare qu'un systeme de recherche d'information est censé classer les documents
basés sur leur probabilité de pertinence a la requéte [Nic92]. Le principe tient compte qu'il y a

une incertitude dans la représentation des besoins d'informations et des documents.

Soient P et NP représentant respectivement la pertinence et la non-pertinence des
documents pour une requéte donnée, le modele probabiliste tente de déterminer les probabilités
P(P|D) et P(NP|D). Ces deux probabilités signifient que : si on retrouve le document D, quelle est
la probabilité pour que I’information soit pertinente ou non ?

Dans un premier temps, travaillons sur le contexte suivant :

On considere que la présence (la valeur 1) et ’absence (la valeur 0) de termes dans les

documents et dans les requétes comme des caractéristiques observables.

On suppose qu’on a une requéte fixe. On tente de déterminer les caractéristiques de P et
NP pour cette requéte.

Donc, implicitement, P(P|D) et P(NP|D) correspondent plutot a P(PR|D) et P(NPR|D) pour
la requéte R, mais cet index peut étre ignoré pour 1’instant.

Si on peut calculer ces deux probabilités, alors on pourra classer les documents selon ces

deux probabilités ou selon la fonction (O(D)) suivante qui compare les deux probabilités :
O(D)=P(P|D)/ P(NP|D) (1.5)

Plus O(D) est ¢levée pour un document, plus ce document doit €tre class¢ a un rang

supérieur.

Cependant, les deux probabilités nécessaires ne sont pas directement calculables. Ainsi, on
utilise le théoréme de Bayes:
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P(P|D) =P(DIP) P(P)/ P(D) (1.6)
P(NP|D) = P(D|NP) P(NP) / P(D) (1.7)
Ou P(D|P) = la probabilité que D fait partie de I’ensemble pertinent,

P(P) = la probabilité¢ de pertinence, c’est-a-dire, si on choisit un document au hasard dans
le corpus, la chance de tomber sur un document pertinent ;

P(D) = la probabilité que le document soit choisi (si on prend au hasard un document dans

le corpus, la chance de tomber sur D).

Appliquons dans O(D), nous avons :

O(D) =P(P|D)/ P(NP|D) = [P(D|P) P(P)] / [P(D|NP) P(NP)] (1.8)

Comme pour la méme requéte, P(P) et P(NP) sont des constantes, nous pouvons ré-
exprimer O(D) comme suit :

O(D) = P(D|P) / P(D|NP) (1.9)

(O(D) est proportionnelle a P(D[P) / P(D|NP)).

Etant donné que 1’objectif de la RI est de déterminer le rang des documents, on peut trés
bien utiliser P(D|P) / P(D|NP) a la place de O(D) exacte. Donc, définissons O(D) comme

P(D|P) / P(D|NP).

2.1.2.1. Avantages

Les approches probabilistes ont les avantages suivants :

= Elles fournissent aux utilisateurs un rang de pertinence des documents recherchés. Par
conséquent, elles leur permettent de contrdler le rendement en plagant un seuil de

pertinence ou en spécifiant un certain nombre de documents a afficher.

= il peut étre plus facile de formuler les requétes parce que les utilisateurs ne doivent pas
apprendre un langage d'interrogation et peuvent utiliser la langue naturelle.

2.1.2.2. Inconvénients

Cependant, les approches probabilistes ont les inconvénients suivants :

= ]lIs ont une puissance expressive limitée. Par exemple, I'opération NON ne peut pas étre

représentée parce que seulement des poids positifs sont utilisés.

= Le modele probabiliste est limité par l'absence de la structure qui exprime les
caractéristiques linguistiques importantes telles que les expressions. Il est également
difficile d'exprimer les contraintes de proximité, or cette caractéristique est d'une grande

utilité pour les chercheurs expérimentés.

= e calcul des scores de pertinence peut étre coliteux.
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= Une liste linéaire rangée fournit aux utilisateurs une vue limitée de l'espace d'information
et elle ne suggere pas directement comment modifier une requéte si elle est nécessaire
[Spo93].

= Les requétes doivent contenir un grand nombre de mots pour améliorer la performance de
recherche, et par conséquent les utilisateurs sont confrontés au probléme de devoir choisir

les mots pertinents qui sont également utilisés dans les documents pertinents.

Si les utilisateurs fournissent au systeme de recherche un feedback, alors cette information
est utilisée par les approches statistiques pour recalculer les poids tels que : les poids des termes
de la requéte dans les documents pertinents sont incrémentés, tandis que les poids des termes de
requéte qui n'apparaissent pas dans les documents pertinents sont diminués [Sal90]. Il y a
plusieurs fagcons de calculer et de mettre a jour les poids et chacune a ses avantages et ses

inconvénients.

2.1.3. Le modéele LSI (Latent Semantic Indexing)

Le modeles Latent Semantic Indexing (LSI) consiste a associer et ¢tablir des relations entre
les mots clés d'un corpus afin que les systémes de recherche d’information puissent plus
facilement identifier la thématique des documents du corpus.

\

L'approche consiste a profit de la structure évoluée implicite dans la relation entre les
termes et les documents « structure sémantique » afin d'améliorer la détection des documents

pertinents sur la base des termes trouvés dans les requétes.

Diverses techniques de statistique et d'intelligence artificielle en association avec la
sémantique du domaine ont ét¢ utilisées comme méthodes pour aider a résoudre certains
problémes de recherche. Dans le LSI les liens entre les termes et les documents sont calculés et
exploités dans le processus de recherche. L’idée principale du modéle LSI est que les idées dans
un texte sont plus reliées aux concepts qu'elles décrivent que les termes de 1’index utilisés pour
leur description. Ainsi, la correspondance entre un document et une requéte donnée devrait étre
basée sur la correspondance des concepts plutdt que sur la correspondance des termes de 1’index.
L’objectif fondamental est d’aboutir a une représentation conceptuelle des documents. Ainsi, les

requétes peuvent rechercher des documents méme si elles n'ont aucun mot en commun.

Le but de LSI est de transformer une représentation par des mots-clés en une autre
représentation qui est « meilleure ». Le mot « meilleure » est compris dans le sens suivant: les
documents et les requétes sémantiquement similaires seront plus proches avec la représentation

transformée qu'avec les mots-clés. La transformation par LSI est réalisée comme suit:
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1. Au début, chaque document et requéte sont représentés comme un vecteur de mots-
clés.

2. LSl utilise la SVD' pour créer un nouvel espace vectoriel:
X=TS D' (1.10)
070 0

e X est la matrice document-terme originale (de taille ¢ xd)

° T0 est une matrice ¢ xm

o S0 est une matrice m xm diagonale (seulement les éléments en diagonale sont non-

nuls)

o DO' est une matrice m xd. La valeur m est choisie comme une valeur < min(t,d).

De plus, on trie les valeurs de S0 dans l'ordre décroissant. Il existe juste une seule
décomposition de cette fagon.

3. On pense que la représentation par des mots-clés contient beaucoup de bruits.
Typiquement, ces bruits se retrouvent dans les dimensions de Sy qui ont des valeurs
faibles. Ainsi, la technique de LSI veut ignorer ces dimensions de valeurs faibles (ou de
les ramener a la valeur 0), ce qui ramene les dimensions de Sy a k, et cette matrice
réduite est notée par S. En conséquence, les matrices Ty et Dp nettoyées deviennent T et
D.

4. Chaque requéte soumise, est traduite forcement dans ce nouvel espace.
-1
D=X'TS (1.11)
q q

Ou X est le vecteur de mots-clés de la requéte.
q

Ensuite, ce nouveau "document" est ajouté dans la matrice D. Le calcul de similarité entre

chaque paire de documents peut se faire comme suit:

2
DS D (1.12)
Ainsi, apres ce calcul, on peut connaitre la similarit¢ de ce nouveau document (ou la

requéte) avec tous les autres documents.

Ce modele a montré des performances tres intéressantes. Pour un corpus de petite ou
moyenne taille, la performance est trés supérieure au modele vectoriel classique, et il est un des
meilleurs modeles. Quand Ia taille du corpus augmente, la différence avec les autres modeles

classiques semble diminuer.

' En mathématiques, le procédé d'algébre linéaire de décomposition en valeurs singuliéres (ou SVD, de l'anglais :
Singular Value Decomposition) d'une matrice est un outil important de factorisation des matrices rectangulaires
réelles ou complexes. Ses applications s'étendent du traitement du signal aux statistiques, en passant par la
météorologie.
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2.1.4. Le Modéle vectoriel
C'est un autre modele souvent utilisé. Il représente les documents et les requétes comme
vecteurs de poids dans un espace multidimensionnel, dont les dimensions sont les termes utilisés

pour construire un index qui représente les documents [Sal83].

e 2

QE 52802

1 @ @» :‘ =
g3 2L E 28 ¢
2 =5 S 2% 3 8 ¢ =
D_aa:csam=;-'c;-u>ﬁ-
0O 0 1. 1.0 01 0 0 O0 0 1
1 1.0 0 0 0 1 0 0 1 1 O
0O 0 01 .0 0 0 1 0 0 1
R = o 0 0 1.0 0 0 1 1 0 0 1

Fig.1.2: Exemple sur la représentation des documents et des requétes.

La création d'un index implique une lecture lexicologique pour identifier les termes
significatifs, ou l'analyse morphologique raméne les différentes formes de mot aux « lemmes »
communs, et l'occurrence de ces lemmes est calculée. Des substituts de requéte et de document

sont comparés selon leurs vecteurs. Par exemple, Soit l'espace vectoriel suivant:
<t ty, t3, ..., tr> (1.13)
Un document et une requéte peuvent €tre représentés comme suit:
d=<ay,ay, as, ..., a> (1.14)
q=<by, by bs, ..., b> (1.15)
Ainsi, a; et b; correspondent aux poids du terme t; dans le document et dans la requéte.

Etant donnés ces deux vecteurs, leur degré de correspondance est déterminé par leur

similarité. 11 y a plusieurs fagons de calculer la similarité entre deux vecteurs. En voici quelques

unes:
Sim0(d, q) = Z; (a; * by) (produit interne) (1.16)
Siml(d, q) = =i (a * by) / [Zi (@)* * [Zi (b)*]"? (cosinus) (1.17)
Sim2(d, q) =2 i (a * by) / [[Zi (@) + [Zi (b)°] (1.18)

Sim3(d, q) = i (a * by) / [[Zi (a1)* + [Zi (b)) - i (a; * by)] (1.19)
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Sauf la premiére formule, toutes les autres sont normalisées, c'est-a-dire qu'elles donnent

une valeur dans [0, 1].

Dans le modele vectoriel, les termes d'un substitut de requéte peuvent étre pesés pour tenir
compte de leur importance, et ils sont calculés en utilisant les distributions statistiques des termes
dans la collection des documents [Sal83]. Ce modele peut assigner un haut classement a un
document qui contient seulement quelques termes de requéte si ces termes se produisent
rarement dans la collection mais fréquemment dans le document.

2.1.4.1. Avantages

Le mode¢le vectoriel a les avantages suivants :
= Le langage de requéte est plus simple (liste de mot clés).
= Les performances sont meilleures grace a la pondération des termes.
= Le renvoi de documents a pertinence partielle est possible.
= La fonction d'appariement permet de trier les documents.

2.1.4.2. Inconvénients

Cependant, ce modele a les inconvénients suivants :
= Le mod¢le considére que tous les termes sont indépendants.
= Le langage de requéte est moins expressif.

= De temps en temps l'utilisateur ne sait pas pourquoi un document est retourné par le

systeme.

2.2. Criteres d’évaluation des SRI

La pertinence d'un document pour une requéte de l’utilisateur s'exprime dans les modeles
de RI sous la forme d'une valeur de plausibilit¢ déterminée grace a une heuristique. Alors la
pertinence est une connaissance trés complexe a évaluer. Ainsi, elle dépend fortement de
’utilisateur, de plus les utilisateurs d'un systeme de RI ont des besoins tres variés et des critéres
assez différents pour juger si un document est pertinent. Il est néanmoins essentiel de disposer de
techniques d’évaluation solides qui en définissant des mesures précises, permettent de juger

I’efficacité des systemes RI a retrouver des documents pertinents.

2.2.1. Evaluation

Les systemes de RI sont toujours évalués en fonction de la pertinence des documents
retrouvés. Afin de procéder a des évaluations automatiques, nous avons besoin de corpus de test
« standard ». Chaque corpus contient :

L’ensemble de documents ;
L’ensemble de requétes de test sur I’ensemble de documents du méme corpus;

La liste de documents pertinents pour chaque requéte.
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Un systeme de RI quelconque peut utiliser ce corpus pour trouver des documents pour les
requétes données, et nous pouvons comparer ces documents retrouveés avec la liste de documents

pertinents pour évaluer la qualité du systéme.

Les deux principales mesures utilisées pour ¢valuer un systeme de RI sont la précision et le
rappel. Ces mesures reflétent la comparaison des réponses d'un systeme pour l'ensemble des
requétes avec les réponses idéales (liste de documents pertinents dans le corpus). Plus

précisément, ces deux mesures peuvent étre définies par :

2.2.1.2.Précision
Un systeme de RI sera trés précis si presque tous les documents retrouvés sont pertinents.

En fait c’est la proportion des documents pertinents parmi l'ensemble de ceux retrouvés par le

systeme.
o nombre total de documents pertinents retrouvés par le systeme (1.20)
récision = . ; :
p nombre total de documents retrouvés par le systeme
2.2.1.3.Rappel

Un systeme de RI aura beaucoup de rappel s'il retrouve la plupart des documents pertinents
du corpus pour une requéte. En fait c’est la proportion de documents pertinents retrouvés par le

systeme parmi tous ceux qui sont pertinents

nombre total de documents pertinents retrouvés par le systeme

rappel = (1.21)

nombre total de documents pertinents dans le corpus

L'idéal pour un systeme de RI est d'avoir de bons taux de précision et de rappel en méme

temps. Les deux métriques ne sont pas indépendantes.

Ensemble des docum ents Ensermble des documents du

. N Corpus.
retrouvés parle systéme, P

Enserible des documents

Ensermnble des documents pertinents pertinents dans le corpus.

retrouvés parle systéme

Fig.1.3: Rappel/Précision

2.2.2. La courbe de Rappel/Précision

Les performances d’un systétme de RI peuvent étre représentées par une courbe
Rappel/Précision. Lorsque les valeurs exactes de rappel ne peuvent pas étre atteintes, Il est
fréquent d’employer une interpolation sur ces courbes, qui consiste a lisser la courbe initiale pour

qu’elle soit décroissante.
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0 T Rappel
Fig.1.4: Exemple de courbe précision/rappel.

L'idéal pour un systeme de RI est d'avoir de bons taux de précision et de rappel en méme
temps. Il y a une forte relation entre elles : quand 1'une augmente l'autre diminue. En pratique, la

précision évolue en fonction du rappel et vice versa.

2.2.3. Mesures globales
2.2.3.1 La précision moyenne interpolée IAP (Interpolated Average Precision)

Est une mesure décrivant la précision globale du systeme évalué¢ sur une requéte. Elle
consiste simplement a faire la moyenne des 11 précisions interpolées obtenues pour les points de
rappels fixes, de 0 %, a 100 % par pas de 10 %. La regle d'interpolation est la suivante : la valeur
interpolée de la précision pour un niveau de rappel i est la précision maximale obtenue pour tous

les rappels supérieurs ou égaux a i.

2.2.3.2. La R-précision
La R-précision est calculée pour une requéte, la précision obtenue pour un nombre donné
de documents retrouvés par le systeme. Ce nombre est fixé pour chaque requéte en fonction du
nombre de documents pertinents dans la collection. La R-précision est intéressante lorsque la

collection comporte un nombre considérable de documents pertinents.

2.2.3.3. La F-mesure [Van79]

La F-mesure prend en considération la précision et le rappel simultanément. Elle est

définie comme la combinaison pondérée du taux de rappel et du taux de précision:

2P *R
F=——— (1.22)
P+R

Ou P et R représentent respectivement les résultats de précision et de rappel.
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3. RI en langue arabe

L'arabe, une des six langues officielles des Nations Unies, est la langue maternelle de plus
de 300 millions de personnes'. Le domaine RI arabe est devenu un centre de la recherche et du
développement commercial du a la nécessité essentielle de tels outils pour des personnes dans
I'ere électronique. Le nombre d'internautes arabophones en 2002 était environ 4.4 millions,
environ 1.5% de la population du monde arabe’. Mais, de l'autre coté de la réalité, peu de
moteurs de recherche sont mis a la disposition des utilisateurs arabophones, bien que les efforts
soient en marche pour servir le nombre croissant d'utilisateurs. Récemment des normes pour
I'évaluation des outils disponibles ont ét¢ introduites par TREC et CLEF en 2000.

Une étude rapide des outils de RI arabes montre deux catégories importantes [Abd04] :

= Le RI sur la base pleine forme: La plupart des outils d’indexation et de recherche
commerciales utilisées sont des systemes sur la base pleine forme c’est a dire I'unité de
recherche est le mot complet. Ces systemes incluent le moteur de Web de Sakhr
www.alidrisi.com et www.ayna.com et d'autres moteurs multilingues a I’instar de

www.google.com ou www.alltheweb.com.

= Le RI sur la base Morphologie: Les efforts qui ont ét¢ faits dans l'environnement
académique pour évaluer des systémes plus sophistiqués donnent une idée au sujet de la
nouvelle génération des systemes d’indexation et de recherche arabe. L'évaluation a été
exécutée sur des systémes utilisant différentes approches de la morphologie (lemme,
racine, lemme légere [Lar02b] [GeyO1]) et autres basés sur la non-régle; des lemmatiseurs
statistiques ou de modéles n-gramme ont été testés visant cet objectif. Généralement,
l'utilisation des lemmatiseurs améliore le rappel et la précision. [Lar02b] les expériences

ont prouveé que le lemmatiseur léger est plus performant que le lemmatiseur régulier.

3.1. Les ressources arabes :
Un des obstacles principaux pour les développeurs des systémes de RI arabe est le manque
de ressources adéquates qui pourraient aider a tester leurs systemes afin d’obtenir leur bonne

évaluation dans le monde réel.

3.1.1. Corpus
La collection de TREC, une parmi ces ressources de large échelle connue et disponible
pour les utilisateurs, elle représente un volume de 884 MOctets. Ce corpus est constitu¢ de 383
872 documents. Il a été encodé en utilisant le SGML et a été transcodé a Unicode (UTF-8). Il
inclut des articles journalistiques provenant d’ Arabic Newswire de I'AFP (Agence France Presse)

du 13 mai 1994 au 20 décembre 2000 avec approximativement 76 millions d’unités lexicales.

"http://www.frcu.eun.eg/www/homepage/cdc/cde.htm. Accédé le 12/12/2008.
? http://sonomabusiness.com/archives/2002-09-column-levini.html. Accédé le 05/12/2008.
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TREC2001 TREC2002
Langue du corpus des documents Arabe arabe
Nombre de documents 383 872 383 872
Capacité du corpus (MB) 884 884
Nombre total de mots (tokens) 76 millions 76 millions
Nombre de mots différents 666 094 666 094
Taille moyenne des documents (mots) 150 150

Langues des requétes

arabe et anglais

arabe et anglais

Nombre de requétes

25

50

Taille moyenne des requétes (mots)

12.6 (arabe)
12.1 (anglais)

11.2 (arabe)
11 (anglais)

Nombre moyen de documents pertinents par requéte

164

118.18

Tableau 1.1: Caractéristiques de la collection TREC arabe.

3.1.2. Dictionnaire

D'autres ressources telles que les dictionnaires monolingues et les dictionnaires bilingues

sont nécessaires; ces types de ressources peuvent varier des dictionnaires de traduction
automatique aux dictionnaires manuels pour un sujet ou une utilisation spécifique. Les
dictionnaires Ajeeb et Ectaco sont accessible en ligne, ils ont été¢ utilisés dans quelques
expériences de RI [Lar03]. De plus d'autres efforts ont été¢ déployés dans différentes applications
[ZajO1].

3.1.3. Outils

3.1.3.1. Analyseurs morphologiques

L’analyseur morphologique segmente les unités lexicales, repere les différents composants
et atteste leur appartenance a la langue.

3.1.3.2. Les concordanciers

Le concordancier a pour objectif de permettre 1’exploration du corpus selon les traits
proposés par 1’analyse morphologique et selon les informations graphiques qui se trouvent dans

le texte. Il prend en entrée un texte ou un ensemble de textes et il permet :

= La construction de listes de fréquences d’items, de racines ou tout autre trait de I’analyse

morphosyntaxique, par ordre alphabétique ou par ordre fréquentiel.
= La construction d’une concordance.

3.1.3.3. Racineurs

Le racineur consiste a détecter la racine d’une unité lexicale, Les algorithmes de

racinisation en arabe les plus connus sont ceux de larkey [Lar05] et Khoja [Kho99].
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3.2. Lemmatisation

L'objectif de la lemmatisation est de trouver la forme représentative d'index d'un mot a
partir de sa forme représentée dans le document par l'application de la troncature des affixes. La
question qui se pose pour la lemmatisation est la suivante : quel lemme linguistique doit-on
choisir a un mot pour fin de recherche d'information ? Il ne sera pas suffisant pour la RI arabe de

tronquer seulement un préfixe et seulement un suffixe de ce mot.

Dans la langue Arabe, le traitement morphologique devient particuli¢rement important
pour la recherche d'information, parce que la RI vise a déterminer une forme appropriée d'index
aux mots. Un des traitements les plus importants pour la langue arabe, en vue de la recherche
d'information, est la lemmatisation des mots. Cependant, cette langue renferme un certain

nombre de complexités (voir chapitre 4) qui rend son traitement difficile.

4. Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter 1'état de l'art du domaine de la recherche
d'information, de décrire plus particulierement les principales étapes a savoir I’indexation et la
recherche.

Le modele joue un role central dans la RI. C'est le modele qui détermine le comportement
clé d'un systeme de RI. Dans ce chapitre nous avons discuté des quatre approches principales de
modélisation de la recherche d'information, a savoir le modele booléen, le modele probabiliste, le
modele LSI (Latent Semantic Indexing), et le modele vectoriel. D'autre part, Nous avons défini
les notions fondamentales de la discipline comme la pertinence des documents par rapport a une
requéte, 1'évaluation des systémes et les principales méthodes d’évaluation utilisées pour estimer

les performances d'une technique par rapport a l'autre.

La langue arabe est I'une des langues les plus largement répandues dans le monde, pourtant
il y a relativement peu d'études sur la restitution par des moteurs de recherche de documents
pertinents en arabe. Dans ce cadre nous avons présenté quelques ressources linguistiques de

I’arabe ainsi que les outils qui sont bien connus dans le domaine de la recherche d’information.

Dans le chapitre qui suit, nous allons centrer notre intérét sur les propriétés

morphologiques de la langue l'arabe.
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CHAPITRE 2 : PROPRIETES MORPHOLOGIQUES DE L'ARABE

1. Introduction:

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

milliers d’années, 1’écriture arabe n’est apparue qu’au VI° siécle.

Certains historiens et chercheurs pensent que ’origine de 1’écriture arabe est le syriaque en

se basant sur:
= |ordre primitif des lettres arabes;

= les formes de 1’ancien alphabet arabe dit « coufique », qui sont comparables a celles de
« I’estranghelo »; une forme de 1’écriture syriaque.

L’arrivée de I’Islam a profondément marqué 1’histoire de la langue et de I’écriture arabe.
Le Coran, livre sacré recueillant la parole de Dieu, mais aussi code juridique et moral, occupe

d’emblée une place centrale dans la vie du croyant et de la communauté musulmane.

Les recherches sur le traitement automatique de l'arabe ont débuté vers les années 1970, et

les premiers travaux concernaient notamment les lexiques et la morphologie.

Ainsi, la croissance rapide du World Wide Web (WWW) et l'explosion primordiale des
ressources de I'indexation et des outils de recherche, influent effectivement sur le développement

dans le domaine de la recherche d'information multilingue.

Les statistiques prouvent que depuis 1995 quand le premier journal arabe fut lancé en ligne
sur www.asharqalawsat.com, le nombre de sites Web arabes s'était développé exponentiellement.
Et des l'année 2000, plus de 20 mille sites arabes sont introduits sur le Web, dont plus de 7%
édités [Abdb04].

2. Particularité de la langue arabe

Il est évident que les 22 consonnes que compte l'alphabet arabe sont insuffisantes pour
écrire les 28 phonémes arabes. A ce probléme s’ajoute I’absence de points diacritiques et les
signes vocaliques qui réduisent la graphie a un simple schéma consonantique. La réforme de

I’€écriture arabe devenait alors une affaire impérative et trés urgente.

Les philologues arabes ont inventé six nouvelles lettres. 1l s’agit des lettres suivantes : <,

g2 o b g
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Des petits points noirs ont été utilisés comme marques de différenciation entre des lettres
qui partageaient une forme identique. Ces points sont placés au-dessus et au-dessous de la lettre

en un, deux ou trois.

Exemples :

—, 9,

.z . etc.
L'arabe s’€crit et se lit cursivement (écriture dont les lettres sont reliées les unes avec les

autres) de droite a gauche, en utilisant un alphabet de 28 lettres (Tableau 2.1).

Lettre arabe Prononciation Lettre arabe Prononciation
j Alif U Dad
- Ba' L Tah
) Ta' L Zah
) Tha' a Ayn
z Jim & Ghayn
z Hha' s Fa
F Kha' k) Qaf
3 Dal | Kaf
3 Thal J Lam
B Ra A Mim
) Zayn O Nun
g Sin A Ha
g Chin E Waw
%) Sad 5 Ya

Tableau 2.1: Les 28 lettres arabes.

La représentation morphologique de l'arabe est assez complexe en raison de la variation
morphologique et du phénoméne d'agglutinement; les lettres changent de formes selon leur
position dans le mot (isol€e, initiale, médiane et finale). Le tableau 2.2 montre un exemple des
différentes formes de la lettre «qaf» dans différentes positions. Nous pouvons observer ainsi

plusieurs caractéristiques générales de cette langue suivant le détail ci-apres :
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Isolée Initiale Médiane Finale
3 : i G-
Ol8 ol RS

Tableau 2.2: différentes écritures de la lettre « qaf » en différentes positions dans le mot et comme lettre
séparée.

Pour une meilleure précision de la prononciation, des signes ont été¢ inventés. Il s’agit de

trois voyelles bréves et de sept signes orthographiques qui s’ajoutent aux consonnes.

Ces trois voyelles breves sont :

= Fatha «= =», elle surmonte la consonne et se prononce comme un «a» frangais ;

2
= Damma «= =», elle surmonte la consonne et se prononce comme un «ou» frangais ;

= Kasra «= elle se note au-dessous de la consonne et se prononce comme un « 1 »
francais).

Les sept signes orthographiques sont :

°

= Sukun «= == : ce signe indique qu’une consonne n’est pas suivie (ou muet) par une
voyelle. Il est noté toujours au-dessus de la consonne;
= Les trois signes de tanwin : lorsque (la Fatha, la Kasra et la Damma) sont doublées, elles

prennent un son nasal, comme si elles ¢€taient suivies de «n» et on les prononce

respectivement :
e an «= =» pour les Fathatan ;

e in «===) pour les Kasratan ;

8

e un «= =» pour les Dammatan.

w

= (Chadda «= =» comme dans le frangais, I’arabe peut renforcer une consonne quelconque;

o

= Wasla«l»: quand la voyelle d’un Alif au commencement d’un mot doit étre absorbée par

la derniére voyelle du mot qui précede;

= Madda « | » : la madda (prolongation) se place sur I’Alif pour indiquer que cette lettre tient

lieu de deux alifs consécutifs ou qu’elle ne doit pas porter le Hamza.
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Le tableau 2.3 montre un exemple pour les mots Sy et ey,

Interprétation I Interprétation I1 Interprétation I11
S ‘AK| Ila écrit JEERES 11 a été écrit ik Des livres
i - J;;’: 11 a senti ”'J‘; v Poéme ”'Ja_u, Chevelure

Tableau 2.3: ambiguité causée par 'absence de voyelles pour les mots «<S » et « .
Cependant, les textes courants rencontrés dans les journaux et les livres ne comportent
habituellement pas de voyelles. De plus, certaines lettres comme Alif «» peuvent symboliser le
«i», «J», «» ou <<T>>; de méme que pour les lettres «($» et «®» qui symbolisent respectivement

«S» et «d» [Xuj02].

3. Morphologie arabe

Le lexique arabe comprend trois catégories de mots : verbes, noms et particules. La plupart
de noms et de verbes sont dérivés d'un nombre réduit (approximativement 10000) de racines.
Ces racines sont les unités linguistiques portant une signification sémantique, et la plupart d'entre

elles se composent seulement de 3 consonnes, et rarement de 4 ou de 5 consonnes.

De ces racines, nous pouvons produire des dérivés nominaux et verbaux par l'application

des modeles (regles morphologiques). On peut produire jusqu'a 30 mots d'une racine de 3

consonnes; le tableau 2.4 montre quelques exemples de schémes appliqués aux mots «S,y

écrire et «Jasy, porter, a partir desquels nous pouvons produire plusieurs mots :

Modéles s KTB Notion d'écrire Jaa HML Notion de porter
d el - ;1_} Katib Ecrivain d ’AL: Hamil porteur
Ja. ‘i | Katab a écrit J» | Hamala a porté
2’3 y Makta bureau Ja’a | mahmal brancard
Ja ‘«i | Kutib A été écrit U« | Humila a été porté

Tableau 2.4: Exemple de modéles pour les mots «<S » écrire et «Jaay porter.

L'Arabe comprend environ 150 modéles (schémas ou patrons) dont certains plus
complexes, comme le redoublement d'une consonne ou 1'allongement d'une voyelle de la racine,

I’adjonction d'un ou de plusieurs éléments ou encore la combinaison des deux.
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4. Structure d’un mot

La définition du mot du point de vue du traitement automatique se heurte a des
considérations syntaxiques et sémantiques. Dans le domaine des langages formels, la
transformation du flux de caractéres représentant un texte en une suite d'unités mieux adaptées
aux traitements ultérieurs, est habituellement appelée segmentation (tokenization), et les unités
produites les segments (tokens) sont construites sur la base de définitions purement
orthographiques. Le probléme pos¢ par de telles techniques pour des applications de traitements
de langue est malheureusement I'absence de correspondance biunivoque entre les segments ainsi
identifiés et les unités textuelles ¢lémentaires (les mots) manipulées dans le traitement

linguistique. En arabe cette séquence de lettres est appelée le mot graphique.

Les mots sont séparés par des espaces et d'autres signes de ponctuation. Néanmoins, des
prépositions sont agglutinées au mot (apparaissant apres eux), faisant des limites invisibles entre

le mot et la préposition.

Plusieurs types d'affixes sont agglutinés au début et a la fin des mots : antéfixes, préfixes,

suffixes et post fixes.

Antéfixe Préfixe Noyau Suffixe Post fixe

Tableau 2.5: Structure d'un mot arabe.
Ainsi nous pouvons les classer par catégorie selon leur role syntaxique.

4.1. Les antéfixes:

Les antéfixes sont généralement des prépositions agglutinées au début des mots. Ils se

combinent entre eux pour donner les traits syntaxiques, coordonnant, terminant ...etc.

Voici une liste non exhaustive des antéfixes simples.

= La coordination par les coordonnants « % faet « » wa.

3

= L'interrogation par le morphéme « »a.

» Lamarque du futur « 4 » sa.

= L'article « b al.

= Les prépositions par les lettres « <=» bi et « Ry

» Les particules du subjonctifs «xaill « [y fa, « B, et« “» wa.
= Le marqueur de comparaison par les lettres « <, ka.

* Le marqueur de corroboration « I» la.

» La particule du jussif (s par la lettre « i
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4.2. Les préfixes:
Les préfixes, habituellement représentés par une seule lettre, indiquent la personne de

conjugaison des verbes au présent. Ils ne se combinent pas entre eux.

Numéro de préfixe Préfixe

1

2

3 <
2 -

4 <

5 R
2

6 C

7 g
2 "

8 ¢

Tableau 2.6: listes des préfixes arabes.

4.3. Les suffixes:
Les suffixes sont les terminaisons de conjugaison des verbes et de marques
duelles/plurielles/femelles pour les noms y compris les adverbaux. Ils ne se combinent pas entre

cux.

Voici la liste exhaustive de tous les suffixes:



CHAPITRE 2 : PROPRIETES MORPHOLOGHIQUE DE L’ARABE 37

NeSuff | Suffixe NeSuff Suffixe NeSuff | Suffixe NeSuff | Suffixe
1 ’ 18 5 35 X 52 [
2 19 SiEe 36 O 53 o
3 ks 20 OB 37 Fo; 54 L«
4 21 P 38 O 55 Al
5 22 O 39 O 56 Oa
6 | e 23 Ty 40 & 57 <
7 ol 24 O 41 s 58 O
8 <l 25 s 42 o 59 G
9 ‘ol 26 NP 43 [CIyy 60 RE
10 <l 27 BEE 44 ‘o’ 61 3
11 O 28 1z 45 LS 62 L§ ¥
12 BE 29 e 46 i 63 | &
13 3 30 o 47 A 64 oy
14 % 31 e 48 LNy 65 P
15 5 32 O 49 O 6 | .1
16 5 33 O 50 G
17 5 34 I’ 51 RN

Tableau 2.7: listes des suffixes arabes.
4.4. Les post fixes:

Finalement, les post fixes représentent des pronoms attachés a la fin des mots. Ils peuvent

se combiner entre eux.

Voici dans le tableau suivant une liste des post fixes:
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N° post fixe post fixe Description

1 s 1¥ Personne, Masculin/Féminin, Singulier
2 @ 1¥ Personne, Masculin/Féminin, Singulier
3 (& 1¥ Personne, Masculin/Féminin, Duel/Pluriel
4 [ 2°"¢ Personne, Masculin, Singulier

5 J< 2°" Personne, Féminin, Singulier

6 LA 2°™ Personne, Masculin/Féminin, Duel

7 }7 2°"¢ Personne, Masculin, Pluriel

8 &Q' 2°"¢ Personne, Féminin, Pluriel

9 ! 3°" Personne, Masculin, Singulier

10 A 3°" Personne, Féminin, Singulier

11 LA 3" Personne, Masculin/Féminin, Duel

12 ei 3°" Personne, Masculin, Pluriel

13 ¥ | 3% Personne, Féminin, Pluriel

14 { 3" Personne, Masculin, Singulier
15 L4, | 3™ Personne, Masculin/Féminin, Duel
16 }5 3°" Personne, Masculin, Pluriel
17 s | 3% Personne, Féminin, Pluriel

Tous ces affixes devraient €tre traités correctement pendant la lemmatisation de mots.

Tableau 2.8: listes des post fixes arabes.
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Exemple

2 .

-d \qu Ea‘ T: A 11

> ]
«Est-ce que wous allez parler de Iui
|

'

Mat minimal %t—u-; S“ 3_1

Prefixe
(o) Moy | ¥ ,
Suffixe . s ¥ -
JJ.'I - ‘-J'j‘
3 o
! ! Antéfixe

o N |2 e

Fig.2.1 : Segmentation du mot en arabe« 435,58 35mdEst-ce que vous allez parler de lui»

Fost fixe

5. Les catégories des mots

L’arabe comprend trois catégories de mots : verbe, nom et particule.

5.1. Verbe

Nous pouvons classer les verbes arabes selon plusieurs criteéres : Selon le nombre et la
nature des consonnes de leurs racines, et selon leurs modéles. En classant les verbes selon le
nombre des consonnes de la racine, nous aurons soit des verbes trilitéres qui ont trois consonnes,

soit des verbes quadrilateres, peux nombreux, qui ont quatre consonnes.

Selon le modele et le nombre de consonnes qui constituent la structure verbale, nous avons

w 2
soit des verbes nus ( 2_>% qui sont composés seulement par les consonnes de leurs racines et

des voyelles bréves, soit des verbes augmentés ou dérivés (=) qui sont dérivés de trois

consonnes de la racine par modification des voyelles, par redoublement de la deuxi¢me lettre de

la racine, par adjonction et méme par intercalation d’affixes.
La conjugaison des verbes dépend de plusieurs facteurs :
= Le temps (accompli, inaccompli).
= Le nombre du sujet (singulier, duel, pluriel).
= Le genre du sujet (masculin, féminin).
= La personne (premiere, deuxiéme et troisieéme)
= Le mode (actif, passif).

5.2.Nom

Les noms arabes regroupent les substantifs, les adjectifs et les pronoms, ainsi que d’autres
noms invariables. Les substantifs et les adjectifs sont créés en prenant pour origine tantdt un type
verbal, tantot un type nominal. Nous pouvons distinguer dans le tableau 2.9 deux classes de
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noms : la premicre regroupe les noms conjugables ou semi-conjugables qui peuvent avoir la
forme duelle, plurielle, etc. la deuxieme classe regroupe les noms non-conjugables qui gardent la

méme forme quelque soit le contexte. Les noms conjugables sont soit des noms primitifs, qui
¢chappent a toute dérivation comme « d J-ﬁ)‘- (gazelle), soit des noms dérivationnels qui sont

Wer ~ w© - . . N . Cd
formés a partir d’une racine comme « 422 )5@)1bhotheque) de la racine « =Sy,

5.3. Particule

Les particules sont des lemmes invariables et en nombre limité. Ils indiquent I’articulation
de la phrase. Elles sont classées selon leur champ sémantique et leur fonction dans la phrase; on

en distingue plusieurs types :
= Préposition : exemple (<2 JJ g “_;}h
= Particules de coordination : exemple ( | ji ‘;}3 ‘q)‘j
* Particules interrogatives : exemple (i cJa ‘\:)
* Particules d’affirmation : exemple (dé\ ¢sla ¢ }:%3
* Particules de négation : exemple (oe] <ol ¥
* Particules distinctive : exemple ( L;)\
* Particules relatives : exemple (1;9
= Particules de futur : exemple ( /u-“ ¢ 3J;“

= Particules conditionnelles : exemple ( oj] ‘)DO}

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

Les particules peuvent avoir des préfixes et suffixes ce qui rajoute une complexité quant a

leur identification.
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Catégorie Dérivation Conjugaison Sous-catégorie Exemples
Adverbe ’g’_,i,'; ¢ /L.J;/\
Nom de voix ac d¢
Nom de verbe Gl ‘gl
' Pronom Personnel S IV §
Non conjugable | (affix¢ ou isolé) L,
CRoo
Pronom interrogatif La ‘f"/.q ¢
Dérivationnel
. Pronom conditionnel 7Y ¢ 2
irrégulier :
Pronom allusif wls
Pronom relatif ) e dl)
Nom de nombre A A A (L
Conjugable Pronom démonstratif 0 M
Nom propre Gha ) Ak
Nom commun }33 <
Nom
Masdar Blaal) (A
Participe actif },it).a <
Participe passif @ jﬁl‘ <3y ,A 9
Nom d’une fois Taa JAdUla
Nom de maniére 5k (A
Nom de temps w
Dérivationnel )
o Conjugable | Nom de lieu S ubac
régulier - -
Nom d’instrument A3 hady

Adjectif

3 U aa/é 13 ﬂo

Elatif

}d ;’43‘ ¢ }O:

Nom diminutif

v

8 ¢ ):. ®
DRVl

Ly

Nom de relation

¥ o a0 A 3
g,al.a,al "

Intensif

& e

JUA‘J.G cwc‘

Tableau 2.9: Classement des sous catégories de noms.

n-



CHAPITRE 2 : PROPRIETES MORPHOLOGHIQUE DE L’ARABE 42

6. Probléemes du traitement automatique de I'arabe

En Arabe écrit, les voyelles (signes diacritiques) sont omises et le résultat de cette
omission est que les mots tendent & avoir un haut niveau d'ambiguité. Cette ambiguité constitue
un probléme crucial dans la recherche d'information, en fait un mot arabe peut avoir plusieurs

significations.

Par exemple, le mot «LAQ» sans voyelles peut signifier le nom propre (Ali) ou la
préposition (a).

Dans I'exemple de la figure 2.2, la phrase 3 aura un score le plus important alors que les

phrases 1 et 2 semblent plus intéressantes, ce qui n'aurait pas été le cas avec un texte voyellé.

L’ambiguité vient du mot «eLd\» qui signifie la science ou drapeau alors que voyellé¢ on

aura « }eu,‘»“pour la science et « @ Eelte &:p%ur le drapeau.

‘Aﬂ i) sa=ll || Titre : impact de la science.
Celalall o 1- Les scientifiques....

2- Scientifiquement...

Llde 2 :
- 3- Entre le drapeau national et les
iy el Lr‘LJS\ Al n -3 drapeaux étrangers ...

Fig.2.2: Exemple sur l'effet du mot non voyellé «ahi\» sur les extraits.

En plus du phénomene d'ambiguité, il y a un autre probleme de la forme plurielle des noms
irréguliers, également appelée le pluriel cassé. Dans ce cas-ci, un nom en pluriel prend une autre
forme morphologique différente de sa forme initiale dans le singulier. Par exemple, le mot
@ )y en singulier prend la forme «? 3 en pluriel. L'absence d'un dictionnaire pour ces noms

irréguliers rend difficile de concevoir un algorithme basé sur les régles pour transformer ce genre

de pluriel a la forme singulicre.
De plus, les mots sont séparés par des espaces et d'autres signes de ponctuation.
Néanmoins, des prépositions sont agglutinées au mot (apparaissant apres eux), faisant des limites

invisibles entre le mot et la préposition. Par exemple, «esfd‘;\».

7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté certaines caractéristiques de la langue arabe,
notamment celles d’ordre morphologique. La langue arabe posseéde ses propres caractéristiques

qui sont différentes par rapport aux langues indo-européennes.

Contrairement aux autres langues, la langue arabe posseéde un systéme dérivationnel tres

riche, et c’est dans cette caractéristique que réside la difficulté de son traitement.
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L'Arabe est également tres différente des langues européennes au niveau syntaxique. Mais
ceci dépasse le cadre de notre travail de recherche parce que l'aspect syntaxique n'est
généralement pas pris en compte dans 1'état de I'art en recherche d'information. Ainsi, nous nous

limitons au traitement morphologique dans ce mémoire.

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

Pour minimiser ces problemes nous allons définir quelques traitements sur le corpus de

notre ¢étude afin de tenir compte de toutes les spécificités de la langue arabe.
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CHAPITRE 3 : PRETRAITEMENTS NECESSAIRES

1. Introduction:

Afin de tenir compte de toutes les spécificités de la langue arabe et de pallier au probleme
de variation de représentation des caractéres arabes dans les textes comme dans les requétes, il
est nécessaire de définir et d'appliquer quelques prétraitements sur le corpus de texte avant

I'indexation.

2. Encodage

La langue arabe est encodée suivant plusieurs formats d'encodage comme Unicode, ISO-
8859-6, ou autres. Les textes recherchés et les requétes peuvent étre encodés différemment, afin
de rendre ceux-ci incomparables. Par exemple, les documents sont représentés en Unicode
(UTEF-8) et les requétes en ISO-8859-6 ou un autre encodage. Afin d'apparier les documents avec
les requétes, nous devons réutiliser des outils de conversion entre différents encodages. Ainsi,

tout a été transformé en format Unicode dans notre cas.

2.1. L’Unicode:

Le standard Unicode est un mécanisme universel de codage de caracteéres. Il définit une
manicre cohérente de coder des textes multilingues et facilite I’échange de données textuelles. 1l
est obligatoire pour la plupart des protocoles de I’Internet, et mis en ceuvre dans tous les
systemes d’exploitation et langages informatiques modernes. Unicode est la base de tout logiciel

voulant fonctionner aux quatre coins du monde.

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

(UTF-8) congue pour faciliter son utilisation sur les systemes ASCII préexistants.

2.2. UTF-8
Afin de satisfaire les besoins des systemes architecturés autour de I’ASCII ou d’autres jeux

de caracteres a un octet, le standard Unicode définit une forme en mémoire supplémentaire :
I’UTEF-8.

C'est une forme de mémorisation tres fréquemment adoptée pour effectuer la transition des
systemes existants vers Unicode, et elle a notamment été choisie comme forme préférée pour

I’internationalisation des protocoles d’Internet.

UTF-8 est un codage constitué¢ de suites d’octets; les bits de poids le plus fort d’un octet

indiquent la position de celui-ci dans la suite d’octets.
Autres caractéristiques importantes de I’'UTF-§ :

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

I’avant.

= Recherche rapide du début de tout caractére, quel que soit ’octet ou 1’on commence la
recherche dans un flux de données, il suffit de consulter au plus quatre octets en amont

pour reconnaitre aisément le premier octet qui code le caractere.
=  UTF-8 est un mécanisme de stockage relativement compact en termes d’octets.

2.3. Produits Unicode supportant I’écriture arabe

Comme nous l'avons vu, I’écriture arabe ainsi que les écritures qui sont dérivées de I’arabe
de base se caractérisent notamment par leur directionnalité de droite a gauche, par leur nature
cursive et par leurs signes de vocalisation qui s’ajoutent au-dessous et au-dessus des caracteres.
Ces trois caractéristiques constituent en fait les problemes majeurs que rencontrent les
technologies informatiques. Pour remédier a ces problémes, le standard Unicode offre toute une
panoplie de codes de formatage et des algorithmes permettant, par conséquent, un traitement

informatique fiable de I’écriture arabe et des écritures qui en dérivent.

Tirant profit de son importance ¢économique et technologique, le standard Unicode a été
vite adopté par un grand nombre de développeurs d’applications et de constructeurs de matériel
informatique. Ils exigent que tout nouveau protocole doit étre en mesure d’utiliser le codage
UTF-8 et que les protocoles existants qui utilisent d’autres jeux de caractéres ou méme qui

utilisent un jeu de caracteéres par défaut que I’UTF-8, doivent supporter le codage UTF-8.

Le codage Unicode est actuellement supporté par plusieurs systémes d’exploitation, ainsi

que par plusieurs langages de programmation, et par des logiciels.

24. L'encodage de corpus et requétes:
L'arabe est encodé¢ suivant plusieurs formats d'encodage comme Unicode, ISO-8859-6,
CP1256, etc. Les textes et les requétes indexés peuvent étre encodés difféeremment; les rendant

incomparables.

Par exemple, si les documents de notre corpus de test sont représentés en ISO-8859-6 et les
requétes, en Unicode (UTF-8), ou en un autre encodage comme Windows CP1256 qui est utilisé
sur le Web pour représenter les textes arabes; alors nous devons réutiliser des outils de
conversion entre différents encodages en utilisant des tables de l'alphabet arabe, afin d'apparier

les documents avec les requétes. Dans notre cas, tout a été transformé en format Unicode.

3. Segmentation:
Normalement la premiere €tape dans un processus de traitement d’un gros corpus au
moyen d’un outil statistique est de subdiviser le texte a traiter en plusieurs unités d’information

appelées segments (tokens) qui sont, traditionnellement, des mots simples.
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3.1. Définition

La segmentation est une étape nécessaire et signifiante dans le traitement de la langue
naturelle. La fonction d'un segmenteur est de couper un texte courant en segments, de sorte qu'ils
puissent €tre introduits dans un capteur morphologique ou dans un étiqueteur de position pour un
traitement ultérieur. Le segmenteur est responsable de définir des limites de mots, les clitiques

délimitantes, les expressions pluri termes, les abréviations et les nombres.

La segmentation est un sujet important dans le traitement de la langue naturelle car elle est
étroitement liée « a I'analyse morphologique » [Cha96]. C'est beaucoup plus avec le cas des
langues riches et complexes morphologiquement telle que I'arabe. Dans le cas de celle-ci ou un
mot simple peut comporter un lemme et jusqu'a trois clitiques, la connaissance morphologique

doit étre incorporée au segmenteur.

3.2. Le systéme d'écriture arabe:

Le processus de segmentation pose une question primordiale : sur le plan informatique,
comment repérer un mot ? En d’autres termes, quels sont les indicateurs formels de surface, non

ambigus, qui peuvent délimiter un mot ?

En TAL (Traitement Automatique de Langues), on présente généralement les langues,
quant a leur systeme d’écriture, comme appartenant a deux familles différentes : les langues
«avec séparateurs» et les langues «sans séparateurs». Les langues dites « avec séparateurs » sont
celles qui ont des systemes d’écritures segmentées c’est-a-dire des écritures délimitées par des
espaces, et ou les mots sont nettement séparés par des délimiteurs (espace, signes de ponctuation,
caracteres spéciaux, ...). C'est le cas pour le frangais ou 1’anglais littéraire, ou encore des langues
apparentées ou la réponse a la question au-dessus est presque trivialle. A ce type de langues on
oppose les langues dites « sans séparateurs ». Elles présentent des systemes d’écritures non
segmentées ou les mots ne sont pas séparés par des espaces et ou les frontieres des mots ne sont
pas nettes. Dans le cas de termes composés en langue allemande comme, par exemple,
lebensversicherungsgesellschaftsangestellter (“employé d’une compagnie d’assurance vie”), le
japonais, le chinois et le thai sont aussi les représentants parfaits de cette deuxiéme famille de

langues.

La langue arabe présente un systeme d’écriture a I'intersection des deux familles. C’est un
systeme d’écriture qui combine une écriture segmentée, et une €criture non segmentée dans

laquelle les pronoms sujets et compléments sont dans certains cas attachés aux verbes et une
2 R0 o -

. . » * . .
seule chalne de caracteres représente, ainsi une phrase comme par exemple, « Adad)s (“je a1

écrit”), cette notion de segments devient carrément inadéquate [Man99].
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Ecriture arabe

Ecritures
segmentées

Unités lexicales Unités lexicales

{Mots minimaux, clitique, mots outils, ...} {Mots maximaux}

Fig.3.1: Ecritures segmentées et non segmentées

3.4. Les types de segmentation

Il existe plusieurs niveaux d’analyse signes d'intérét permettent de repérer les différents

¢léments constituant le texte et en définir les frontieres. On peut s’arréter au niveau mot

graphique, au niveau des unités lexicales ou aller au dela de celles-ci pour arriver aux unités de

base (les morphemes).

Selon la visée de 1’analyse a entreprendre : lexicale, morphologique ou syntaxique, on peut

généralement trouver trois types de segmentation :

= La segmentation lexicale (tokenization) qui est la segmentation d’un texte en segments

lexicaux (fokens). Ce type de segmentation est aussi appelé itémisation.

= La segmentation morphologique en cherchant a isoler les différents constituants des

items lexicaux en unités distinctes, plus petites, qui sont les morphémes.

= La segmentation syntaxique qui consiste a isoler les différents constituants du texte en

unités indépendantes, supérieures aux mots, comme les propositions, les syntagmes ... etc.

Ce type de segmentation est aussi appelé chunking.

Segmentation

A

Lexicale Morphologique ]] Syntaxique
(Itémisation) (Chunking)

Fig.3.2: Les types de segmentation.
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Parmi ces segmentations, nous étendons ici la segmentation lexicale ou itémisation, qui
consiste a segmenter un texte en segments ou items lexicaux. C’est une opération consistant a
structurer le texte en passant d’un ensemble continu de caracteres a une suite discréte d’items

lexicaux.

3.5. Les clitiques

Les clitiques sont des unités syntaxiques qui n'ont pas des formes libres, mais sont attachés
a d'autres mots. La décision si un morphéme est un affixe ou un clitique peut étre embrouillante.
Cependant, nous pouvons généralement dire que les affixes portent les dispositifs
morphosyntaxiques (tels que le temps, la personne, le genre ou le nombre), tandis que les
clitiques servent les fonctions syntaxique (telles que l'inversion, la définition, la conjonction ou
la préposition) qui seraient autrement servies par un ¢lément lexical indépendant. Par conséquent
la segmentation est une étape cruciale pour un programme d'analyse syntaxique qui doit

construire un arbre a partir des unités syntactiques. Un exemple d'un clitique est la forme

f00 A4
contractée "L_@- Sale

Les clitiques arabes, cependant, ne sont pas reconnaissables facilement. Ils utilisent le
méme alphabet que celui des mots, sans la marque délimitante, et ils peuvent étre enchainés ['un
apres l'autre. Sans connaissance morphologique suffisante, il est impossible de détecter et
marquer les clitiques. Ici nous affichons différents niveaux de la mise en place du segmenteur

arabe, selon les niveaux de la profondeur linguistique impliqués.

La segmentation arabe a été décrite dans diverses recherches et a ét¢ mise en application
dans beaucoup de solutions. C'est une étape préliminaire requise pour un traitement plus
ultérieur. Ces solutions incluent 1'analyse morphologique [BesO1], le diacritique [Nel05], la
recherche d'information [Lar02b], et 1'étiquetage de position [Dia04] [Hab05]. Aucun de ces
projets, cependant, ne décrit la segmentation comme solution autonome ou montré comment

I'ambiguité est filtrée et comment les expressions pluri-terme sont traitées.

3.6. Segments arabes

Un segment est 1'unité syntaxique minimale ; il peut étre un mot, une partie d'un mot (ou
d'un clitique), une expression pluri-terme, ou un signe de ponctuation. Un segmenteur doit
connaitre une liste de toutes les limites de mots, tels que les espaces et les signes de ponctuation
blancs, et ¢galement les informations sur les bornes de segment a l'intérieur des mots quand un
mot se compose de lemme et des clitiques. Durant la recherche dans la forme compléte des mots,
c’est-a-dire les lemmes avec ou sans les clitiques, en plus des nombres se nommeront des
segments principaux. Tous les segments principaux sont délimités par un espace blanc ou un
signe de ponctuation. La forme complete des mots peut aussi étre divisée en segments

secondaires ou les clitiques et les lemmes sont séparés.
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3.6.1. Segments principaux

Un segmenteur se fonde principalement sur les espaces blancs et les signes de ponctuation

comme des séparateurs entre les mots (ou des segments principaux). Des signes de ponctuation

supplémentaires sont utilisés dans I'Arabe tel que la virgule ‘¢’, le point d'interrogation ‘©oetle

‘>, Des nombres sont également considérés en tant que segments principaux.

point-virgule
Quelques pays arabes utilisent les chiffres arabes comme en francais, alors que la plupart des
pays arabes utilisent les chiffres Hindi tels que ¥ "2' et © 'S'. Par conséquent une liste de tous les
signes de ponctuation et caractéres de nombre doit alimenter le systéme pour lui permettre de

délimiter les segments principaux dans le texte.

Entrée A a4l Galall gle g V) 4 Jas Lo ooy sle 3 S
IS T e e S S

Sortie | “-’||t“‘3-’

Fig.3.3: exemple sur les segments principaux.

3.6.2. Segments secondaires
Le morpho-tactique arabe permet a des mots d'étre préfixés ou suffixés avec les clitiques
[Att06]. Les clitiques eux-mémes peuvent étre enchainées I'un apres 'autre, ce qui les rend plus
difficiles a manipuler avec n'importe quelle méthode. Un verbe peut comporter jusqu'a quatre
segments secondaires (une conjonction, un complément, un lemme de verbe et un pronom

d'objet) comme montré par Figure 3.4.

[ Conjonction ]

[ Complément [[ Lemme avec affixes ]] Pronom d'objet )

Fig.3.4: Les segments secondaires possibles dans les verbes arabes.

De méme un nom peut comporter jusqu'a cinq segments secondaires. Bien que la figure 3.5
montre cinq segments secondaires, l'article défini et le pronom génitif sont mutuellement

exclusifs.
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] ] A .- T 1) 7 N .
[COI‘IJ onction Préposition ] L'article Lemme avec Pronom génitif
défini affixes
\ J,

Fig.3.5: Les segments secondaires possibles dans les noms arabes.

De plus, il existe diverses regles qui régissent la combinaison des mots avec des affixes et
des clitiques. Ces regles s'appellent les caractéristiques de lexis grammaire [DicO1] [Abb04]. Un
exemple sur ces derniers en est la régle qui déclare que des adjectifs et des noms propres ne se

combinent pas avec des pronoms possessifs.

3.7. Les solutions de segmentation

Il existe différents niveaux a travers lesquels un segmenteur arabe peut étre développé,
selon la profondeur de l'analyse linguistique impliquée. Pendant notre travail avec la grammaire
arabe nous avons trouvé plusieurs solutions (ou mode¢les) proposées pour la segmentation arabe.
Ces modeles varient considérablement dans leur robustesse, conformité au concept de la

modularité, et la capacité d'éviter des ambiguités inutiles.

Le segmenteur se fonde sur les espaces blancs et les signes de ponctuation pour délimiter
les segments principaux. Cependant, le segmenteur a besoin d'informations plus
morphologiques, en délimitant des segments secondaires. Ces informations sont fournies de
manicre déterministe par un capteur morphologique, ou non déterministe par un guesser
(pronostiqueur) de segment. La classification dans les segments principaux et secondaire est une

idée conceptuelle qui aide en assignant la tache de l'identification a différents composants.

L’identification des segments principaux est considérée comme un processus simple qui
recherche les espaces et les signes de ponctuation blancs, ensuite segmente le texte suivant ces
espaces et ces signes. Aucun autre détail des segments principaux n'est fourni au dela de ce
point. Le modele décrit ci-dessous est la méthode que nous avons choisie pour identifier et

diviser des segments secondaire (ou clitiques et lemmes) dans une forme complete de mot.

3.7.1. Le modele de segmentation: Guesser [Bes03]

Dans ce mode¢le, la segmentation est séparée de I'analyse morphologique. Le segmenteur
détecte alors et délimite seulement des bornes clitiques; pourtant l'information sur ce qui peut
constituer un clitique est nécessaire toujours. C'est pourquoi deux composants supplémentaires
sont exigés : un guesser (pronostiqueur) de clitiques a intégrer au segmenteur, et un capteur de

clitiques a intégrer au capteur morphologique.
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3.7.1.1. Le Guesser (pronostiqueur) de clitiques.

Nous avons développé un guesser pour des mots arabes avec tous les clitiques et toutes les
assimilations possibles. L'idée de noyau d'un guesser est de supposer qu'un lemme se compose
de n'importe quel ordre arbitraire des alphabets arabes, et ce lemme peut étre préfixé ou/et
suffixé avec un ensemble limité des clitiques. Ce guesser est alors utilisé par le segmenteur pour
marquer les bornes de lemme. Les ambiguités de segmentation vont s'accroitre en nombre a

cause de la nature non-déterministe d'un guesser, par exemple,

Jalls et a 'homme
#dao g
#da Al g4
#da Mudu sn et # a # I'homme #
sdandudu su e# a#1# homme #

Fig.3.6: un exemple sur le Guesseur de clitiques.

3.7.1.2. Capteur de Clitiques
Nous devons noter que les clitiques arabes ne se présentent pas séparément dans les textes
naturels. Ils sont toujours attachés aux mots. Par conséquent un capteur morphologique de petite
taille spécialisé est nécessaire pour manipuler ces formes nouvellement séparées. Nous avons
développé un capteur pour les clitiques seulement, pour les retirer ultérieurement facilement. Le
but de ce capteur est de fournir l'analyse pour les morphémes qui ne se présentent pas

indépendamment.
Ce capteur spécialisé de petite taille est intégré avec le capteur morphologique principal.

A notre avis c'est le meilleur modéle, et ses avantages sont énormes a un point qu'il peut
traiter tous les mots, qu'ils soient connus par le capteur morphologique ou non, et respecter le

concept de la modularité car il sépare le processus de segmentation de l'analyse morphologique.

Cependant, ce modele possede des inconvénients, par exemple les analyseurs
morphologique et syntaxique qui doivent traiter l'augmentation des ambiguités de segmentation.
Le segmenteur est fortement non déterministe car il dépend d'un guesser qui est par définition

non déterministe.

4. Les mots vides

Parfois, quelques mots extrémement communs qui sembleraient étre de peu de valeur,
peuvent aider a sélectionner les documents correspondant a un besoin de l'utilisateur, sont

entierement exclus du vocabulaire.
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Ces mots s'appellent les mots vides. La stratégie générale pour déterminer une liste des
mots vides est de trier les termes par fréquence de collection (le nombre total d'apparition de
chaque terme dans la collection de documents), et puis de prendre les termes les plus fréquents,
souvent filtrés manuellement suivant leur contenu sémantique et en relation avec le domaine des
documents indexés, et si nous considérons une liste comme des mots vides alors ses termes sont
ensuite rejetés lors de l'indexation. Un exemple d'une liste des mots vides est présenté sur la

figure 3.7.

GEN Gl A A gl s sy

RIS S I L G NG L P

oA Gl W el L 4
Fig.3.7: un exemple d'une liste des mots vides.

L'utilisation d'une liste des mots vides réduit de maniere significative le nombre des termes

qu'un systeme d'indexation doit enregistrer.

Définition: les mots vides sont des mots fréquents qui ne sont pas consultables. Certains
moteurs de recherche comprennent des mots tels que «1e», tandis que d'autres ignorent ces mots

dans une requéte.

Dans la plupart du temps, la non-indexation des mots vides ne pose pas un grand probleme
: les recherches par mots clés avec des termes comme "«" et " " ne semblent pas trés utiles.
Cependant, cela ne vaut pas pour des recherches d'expression. La requéte « o 4gasiall sl
A5y (vols vers Alger) qui contient un mot vide "!" est susceptible d'étre perdue si ce mot
vide est rejeté. Il y a aussi de nombreux contre-exemples qui concernent le cas de mots vides mal
gérés apres le déménagement, par exemple:

Al S Sl S
Les mots en italique sont des mots vides.

Le réglage de la liste des mots vides peut considérablement améliorer les résultats [Sch97].
Créer des listes des mots vides n'est pas généralement considéré comme le traitement
automatique des langues naturelles (NLP), mais des techniques du NLP peuvent aider a créer des

listes des mots vides et de les traiter.
Nous avons utilisé une liste de mots vides arabes composée des :
= Adverbes,
=  Pronoms conditionnels,

= Pronoms interrogatifs.
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= Prépositions,

=  Pronoms relatifs,

=  Pronoms.

= Pronoms verbaux.
Et Autres [Kad08].

Le choix d'un mot quelconque d'entre ces catégories a €té basé sur un jugement personnel.
Les mots de ces catégories ne sont pas utilis€s tous car certains d'entre eux n'ont pas été

considérés comme des mots vides.

Ainsi, nous avons enrichi la liste avec d'autres mots vides. Nous avons rassemblé tous ces
mots vides dans un fichier dictionnaire nommé MotsVides.dic. Le nombre de mots dans cette
collection est égal a 450 mots. Alors que les mots vides de la langue anglaise ou francaise ne
dépassent pas généralement 400 mots. Il y a deux raisons pour lesquelles la liste des mots vides
arabe est beaucoup plus grande que les autres listes; d’un coté, les pronoms peuvent avoir plus
d'une forme; par exemple, le mot arabe pour ces quatre formes: 0B (féminin, nominatif), oSl
(féminin, génitif / accusatif), &) (masculin, nominatif) et ¢»¥ (masculin, génitif / accusatif);

d’un autre coté, les pronoms et les prépositions sont parfois réunis.

La tendance générale dans les systemes de recherche d'information avec le temps est
l'utilisation standard des grandes listes des mots vides (200-300 termes). Cependant, les moteurs
de recherches Web n'utilisent pas des listes des mots vides, alors qu’une partie de la conception
des systemes modernes de recherche d'information s'est concentrée avec précision sur la fagon
dont nous pouvons exploité les statistiques de la langue afin de mieux pouvoir faire face aux

mots communs.

5. Normalisation

Afin de manipuler les variations du texte qui peuvent €tre représentées en arabe, nous

avons appliqué plusieurs genres de normalisation sur le texte et sur les requétes.

Par exemple, dans l'arabe é&crit, les voyelles sont souvent omises dans les textes,
néanmoins, on peut parfois trouver quelques voyelles présentes avec les mots. Alors,

I'élimination de ces voyelles est nécessaire pour fin de normalisation.

Certaines lettres subissent une simple modification dans I'écriture qui n'influe pas

considérablement sur le sens du mot. Mais l'encodage de ces lettres change d'un mot a un autre.

Une autre raison pour ce prétraitement est que l'on a tendance fréquemment a mal écrire

ces différentes formes de hamza. Ce genre d'erreurs est trés répandu dans les textes arabes. Par

exemple, le mot « STy est généralement écrit «JS ». Aussi la lettre « 3 » a la fin des mots qui

peut étre écrite de deux fagons : « 2 » ou «® ». Les deux mots arabes « 3ale ) et «odle )

signifient le méme mot (habitude) malgré que leur derniére lettre soit représentée différemment.
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La forme normale du corpus a ¢été utilisée pour l'indexation (en conditions non-
lemmatisées), et les requétes ont ¢t¢ normalisées avant qu'elles d'étre soumises au moteur de
recherche. Des dictionnaires (les fichiers qui contiennent les préfixes, les suffixes, les racines,
etc.) ont été¢ ¢également normalisés de sorte que leurs sorties apparient les formes trouvées dans

les requétes et le corpus.
Dans notre démarche, la normalisation a concerné les étapes suivantes :
= Convertir en codage arabe de Windows (CP1256), au besoin
= Enlever la ponctuation
= Retirer les signes diacritiques (principalement voyelles faibles).

= Retirer les non-lettres

= Remplacer le | ou le | initial par I'alif nu |
= Remplacer le Ypar le )

» Remplacer le «$ d'ordre par le (5

= Remplacer le (S final par le §

= Remplacer le ? final par le ©

Les définitions de la ponctuation, des signes diacritiques, et des non-lettres sont venues du

lemmatiseur de Khoja. Nous allons plus tard améliorer sensiblement la normalisation par

lI'intermédiaire de deux modifications mineures remplagant le ) ou le ! par le ) nu dalif

indépendamment de la position dans le mot, et enlever le tatweel.

6. Conclusion

Dans la recherche d'information arabe, le prétraitement ou la préparation de corpus joue un
role important. Dans ce chapitre, nous avons présenté les prétraitements principaux (lI'encodage,
la segmentation, la suppression des mots vides et la normalisation) pour chaque corpus de texte

arabe.

La langue arabe est encodée suivant plusieurs formats d'encodage comme Unicode, ISO-
8859-6, etc. Les textes recherchés et les requétes peuvent étre encodés différemment, les rendant
incomparables. Par exemple, les documents sont représentés en Unicode (UTF-8) et les requétes
en ISO-8859-6 ou un autre encodage. Afin d'apparier les documents avec les requétes, nous
devons réutiliser des outils de conversion entre différents encodages. Ainsi, tout a été transformé

en format Unicode dans notre cas.

La segmentation est un sujet important dans le traitement de la langue naturelle car elle est

étroitement liée a 1'analyse morphologique; beaucoup plus avec des langues riches et complexes
y p g1q pp gu p
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morphologiquement telle que l'arabe. Dans le cas de celle-ci, un mot simple peut comporter un
lemme et jusqu'a trois clitiques, la connaissance morphologique doit €tre incorporée au

segmenteur.

Les mots vides sont des mots fréquents qui ne sont pas consultables. Ces mots vides
peuvent inclure les nombres. Certains moteurs de recherche comprennent des mots vides, tandis

que d'autres ignorent ces mots dans une requéte.

Afin de manipuler les variations du texte qui peuvent étre représentées en arabe, nous

avons appliqué plusieurs genres de normalisation sur le texte dans le corpus et dans les requétes.

Dans le prochain chapitre nous discuterons le cceur de 'analyse morphologique, qui est la

lemmatisation, et nous présentons quelques méthodes de lemmatisation.
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CHAPITRE 4 : LEMMATISATION

1. Introduction:

L'Arabe est une langue fortement flexionnelle et a une structure morphologique complexe.
La recherche d'information sur le texte arabe exige la forme de base du mot (racine ou lemme)
pour étre la plus pertinente, donc le processus de lemmatisation est nécessaire. La lemmatisation
peut étre définie comme processus qui consiste a retirer tous les affixes (préfixes, infixes, ou/et
suffixes) des mots pour ramener ces derniers a leurs lemmes ou racines. Une racine peut étre
définie comme le mot qui ne peut pas €tre créé a partir d'un autre mot, en d'autres termes, un mot
sans préfixes, infixes, ou suffixes. Par exemple, la racine du mot arabe (<= ¥), les bédouins) est
(<=, les arabes). Tandis qu'un lemme est défini simplement comme un mot sans préfixe ou/et
suffixe. Par exemple, le lemme du mot arabe (=Y, le bédouin) est (<!, bédouins). La
lemmatisation peut étre classifiée, selon le niveau de I'analyse désiré, par exemple: la

lemmatisation sur la base du lemme (stem-based) ou sur la base de la racine (root-based).

La recherche d'information, devient de plus en plus sophistiquée; elle tente de répondre a
n'importe quelle requéte de l'utilisateur. Une de ces tentatives est la lemmatisation de mot. Le
probléeme de disparité du vocabulaire représente un grand obstacle de la recherche d'information

sur le texte arabe.

Ce probléme se pose quand la forme d'un mot dans une requéte n'apparie pas les formes
p p q q pp p

trouvées dans les documents pertinents. Par exemple:
La requéte : «_ll,
Les documents : ...z 5 ¢S ¢ 2l caall

Plusieurs lettres peuvent étre attachées a un mot arabe, tandis qu'en frangais (ou anglais)
elles apparaissent en tant que formes séparables. Alors, une requéte d'un utilisateur qui contient
le mot arabe (—_~), les arabes) n'appariera aucun document qui contienne les mots arabes

suivants : (<2, et les arabes), (<8, comme les arabes), ...ctc.

Il est clair que l'inflexion ¢élevée de la langue aura comme conséquence 1’apparition de
probléme de la disparité du vocabulaire, qui a la suite, réduit significativement l'exactitude de la

recherche d'information.

Le processus de recherche d'information est amélioré considérablement quand la
lemmatisation est utilisée pour résoudre le probleme de disparité de vocabulaire. Pour illustrer
I'importance de la lemmatisation dans la recherche d'information, le méme exemple précédent est
utilisé.

La requéte : <=l
Les documents : ... % e e ¥k ke jo k¥ (o o dwk

Quand la lemmatisation est utilisée pour lemmatiser les mots de la requéte de l'utilisateur

et des documents, le mot de la requéte (<=, les arabes) sera lemmatisé pour engendrer le
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lemme («_=, arabes). Les mots des documents seront ¢galement lemmatisés pour engendrer le

lemme (<_=, arabes).

Evidemment, la lemmatisation aide a surmonter le probléme de disparité du vocabulaire.
Tous les mots dans la requéte et les documents ont ét¢ lemmatis€s au méme lemme. Par
conséquent, un systeme de recherche d'information rechercherait tous les documents pertinents.
On peut clairement voir que le texte non lemmatisé dégrade la précision de recherche puisque
l'arabe est une langue fortement flexionnelle. Ainsi, les lemmatiseurs travaillent généralement

sur les langues fortement flexionnelles telles que 1'arabe.

2. Définition

La lemmatisation est 1'un des nombreux outils utilisés dans la recherche d'information
servant a résoudre le probléme d'inadéquation vocabulaire des mots; les lemmatiseurs €galisent
ou combinent certaines formes variables du méme mot comme (papier, papiers) et (pli, plis, plié,
pliant...). Dans ce travail, nous utilisons le terme lemme pour se référer a n'importe quel
processus qui combine les formes relatives ou groupe des formes dans des classes d'équivalence,

compris I'élimination des affixes.
y

3. Difficultés de la lemmatisation des mots arabes

La complexit¢ morphologique de la langue arabe rend particulierement difficile de
développer des applications pour le traitement en langue naturel (voir chapitre 2, section 6).
Dans les langues sémitiques comme l'arabe, la plupart des lemmes de nom, d'adjectif et de verbe

sont dérivés de quelques mille racines par l'insertion de nouvelles lettres, par exemple, les mots
484 (bibliothéque), <US (livre), <5 8ivres), <3 @l a écrit), et <3 Shous écrivons), de la

racine < [Wig98].

Aussi, la langue arabe est fortement productive, dérivationnelle et flexionnelle. Les articles
définis, les conjonctions, les particules et d'autres préfixes peuvent étre attachés au début d'un
mot et un grand nombre de suffixes peuvent étre attachés a la fin d'un mot. Un mot-clé donné
peut étre trouve sous différentes formes. Les analyses du texte arabe journalistique prouvent qu'il
existe une variabilité lexicologique en arabe plus que dans les langues européenne [ref].

Ecrite de droite & gauche, la langue arabe peut aussi étre écrite avec ou sans les signes
diacritique suivant le contexte de D’apparence des caractéres, cette maniere d’écriture
orthographique contribue également a la variabilité qui peut brouiller les systemes de recherche
de I’'information. Par exemple, les deux mots « 5% et « <iS» (kataba et ktb) semblent a priori
identiques, ce qui n'est pas le méme cas pour l'ordinateur, la différence n'apparait pas.
L'orthographe avec des signes diacritiques est moins ambigué et plus phonétique, mais utilisé
seulement dans des contextes spécialisés, tels que les livres d'enfants, les dictionnaires et le
Quran. Les signes diacritiques ne sont pas généralement inclus dans les textes tels que les textes
des journaux. Pour cette raison, une certaine normalisation, comme la suppression des signes

diacritiques, est typiquement représentée dans les systtmes de RI. En revanche, beaucoup
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d'analyseurs morphologiques essayent d'insérer les voyelles courtes manquantes et d'autres
signes diacritiques.

Aussi, la forme plurielle des noms peut brouiller les systémes RI. Dans ce cas-ci, un nom

au pluriel prend une autre forme morphologique différente de sa forme initiale du singulier. Par

exemple, le mot « 3/_x! » (femme) au singulier prend la forme « 3 3~ » au pluriel.

En résumé, pour la recherche d'information, cette richesse de formes, lexicologique, et
orthographique, rend difficile la correspondance entre la forme d'un mot dans une requéte et les

formes que 'on peut trouver dans les documents relatifs a notre requéte.

4. Les Techniques de lemmatisation

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

4.1. La technique de dictionnaire

La technique de dictionnaire basée principalement sur la construction d'un dictionnaire tres
grand en volume qui enregistre les mots trouvés en textes naturels avec leurs parties
morphologiques correspondantes [Sug04]. Ces parties incluent : lemmes, racines et affixations;
chaque mot utilise une seule entrée dans une table de consultation. Ces dictionnaires sont
habituellement construits manuellement, en adoptant une technique ou les mots peuvent étre

lemmatisés par une table de consultation.

Les entrées de table sont mentionnées dans un ordre alphabétique. Une table de hachage ou

une liste de recherche binaire (ou dichotomique) peut étre utilisée pour optimaliser la recherche.

Les premiers travaux sur la lemmatisation arabe utilisaient les dictionnaires construits
manuellement. Al-Kharashi et Evens sont basés sur de petites collections de textes pour
lesquelles ils sont construits manuellement des dictionnaires des racines et des lemmes pour que
chaque mot soit indexé [Alk94]. Cette approche est évidemment impraticable pour les corpus

classés pratiques.

Quoique de telles approches soient précises, les problémes associ€¢s y compris la mise a

jour du dictionnaire posent un vrai probléme.

4.2. Suppression d'affixe
Dans la langue anglaise et dans d’autres langues d'Europe occidentale, la lemmatisation est
principalement un processus de la suppression d’affixes [Lov68] [Por80]. Ce genre de

lemmatiseurs ne combine pas les formes irrégulieres comme (goose, geese) et (swim, swam).
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Ces lemmatiseurs sont généralement taillés selon la spécificit¢ de chaque langue. Leur
conception exige l'expertise linguistique et une compréhension des besoins de la recherche
d'information. Les lemmatiseurs en général ont ét¢ développés pour une large gamme de langues
comprenant le Malais [Tai00], le latin [Gre96], I'Indonésien [BerO1] [GarO1], le Néerlandais-
suédois [Kra96], 1'Allemand [MonO1], le Francais [Mou0O1], le Slovéne [Pop92] et le Turc
[Ekm96]. L'efficacit¢ de la lemmatisation est variée et influencée par plusieurs facteurs.
Généralement la lemmatisation ne cause pas une faiblesse a la recherche ; soit elle fait peu de
différence, soit elle améliore I'efficacité [Hul96]. La lemmatisation est considérée comme une
aide du rappel plus que de la précision [Kra96], c'est-a-dire, elle permet a un moteur de
recherche de trouver des documents plus pertinents, mais ne peut pas améliorer sa capacité
d’ordonner le document selon sa pertinence. Elle semble avoir un plus grand résultat positif
quand les requétes et les documents sont petits [Kro93], et quand la langue est fortement fléchie
[Pir01] [Pop92], suggérant que la lemmatisation devrait améliorer la recherche d'information

arabe.

L'approche de suppression des affixes s'appelle généralement la lemmatisation assouplie
ou légere «light stemming », quand elle est appliquée a la langue arabe, elle se référe a un
processus de suppression d'un petit ensemble de préfixes et de suffixes, sans essayer de traiter les
infixes, ou d'identifier les modeles (AOUZANE) et de trouver les racines. Cette approche congue
par suppression des chaines de caracteres fréquemment trouvées comme préfixes ou suffixes.
Darwish a introduit le lemmatiseur 1éger Al-Stem a TREC 2002 [Dar02]. Chen et Gey [Car01]
ont introduit un lemmatiseur léger, mais celui-ci supprime plus de préfixes et de suffixes et il

s'est avéré plus pertinent qu’Al-Stem.

Kadri [Kad08] a proposé une approche' similaire aux lemmatiseurs « light stemming ».
Elle tronque un mot aux deux extrémités. Le choix des affixes de mots a tronquer est fait selon

des statistiques de corpus ainsi que leur role syntaxique.
Ce genre de lemmatiseur (suppression d'affixe) peut avoir des points faibles :

= La suppression inexacte de certains affixes. Par exemple, les deux dernicres lettres du mot
(o, langue) peuvent étre visualisées comme suffixe (0) qui est un suffixe duel. Dans ce

cas, ce suffixe serait retiré pour produire le lemme incorrect (cd).

= La difficulté d'extraction de la forme singuliere d'un pluriel cassé. Par exemple, le
lemmatiseur enléve l'affixe attaché au mot (Js)2a), les tables) pour produire le mot (Jsls,
tables). Ce lemmatiseur ne termine pas le processus de lemmatisation par la conversion du

mot en sa forme singuliére (J s>, table).

= La lemmatisation erronée des mots non arabiques (mots empruntés d'autres langues). Par

exemple, le mot (U=48, vitamine) est lemmatisé d'une maniére erronée pour produire le

! Dans cette étude, nous avons combiné cette approche de Kadri avec 1'approche basée sur l'analyse morphologique.
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lemme « U » qui signifie complet. Nous pouvons noter que la lemmatisation dans ce cas a
compliqué le probleme en produisant un mot totalement différent.

4.3. Techniques d'analyse morphologique

Les mots arabes démontrent une morphologie complexe, dont on peut dire que la langue
arabe utilise la morphologie racine-modele ou un modele peut étre considéré comme un
descripteur adhérant aux régles grammaticales. Ces modeles sont appliqués par 1'ajout d'affixes
(préfixes, infixes, et suffixes) aux racines (qui sont des verbes nus et ont souvent une longueur de
trois lettres) pour former leur racines du parent. Les préfixes et les suffixes peuvent étre aussi
ajoutés aux lemmes arabes pour exprimer des utilisations grammaticales communes telles que les
possessives, les pluriels, les formes définies, le genre, ... etc. [Alk94]. Par exemple, certaines
formes supplémentaires du mot (U, livre) sont affichées dans le tableau 4.1, ou beaucoup de
caractéres sont attachés au mot (S) tandis qu'en frangais ces ajouts apparaissent en tant que
formes séparées.

Mot arabe Signification Francaise
sl Le livre
Qusis Comme le livre
sl Pour le livre
sy Avec le livre
Qs Et livre

Tableau 4.1 : Certain préfixe attaché au mot livre

La technique d’analyse morphologique est basée sur 1'idée de la conformation du mot a un
modele (OUAZENE) pour trouver la racine du mot [Sug04] [Bee98] [Kho99]. La racine est
extraite apres avoir retiré les affixes attachés a un mot donné. La figure 4.1 illustre le processus

complet de l'extraction de racine pour le mot (<=, Ecrivain) selon le modéle correspondant

« deldyy,

Fig.4.1 : Extraction de la racine du mot « <SS 5, du modéle « Jele,
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La majorité des textes arabes standard modernes ont ét¢ écrits sans les signes diacritiques
(des voyelles ou les signes diacritiques courts), et par conséquent les techniques d'analyse

morphologique produisent et posent quelques problémes tels que :

= La difficult¢ d'extraire quelques racines. Par exemple, le mot (m3«, camp) apparie le

modele inadéquat « S8 » pour produire la racine incorrecte « p3e ».

= La lemmatisation de quelques mots non arabiques d’une maniere erronée. Par exemple, le

mot (w348, virus) apparie le modéle « Js=# », pour produire la racine incorrecte « o2 ».

4.4. Techniques statistiques

Dans cette technique des mesures d'association entre les couples de termes calculées sont
basées sur le consécutif de N lettres. Les termes qui ont une similitude plus grande (par rapport a
un seuil prédéfini) sont groupés et représentés par un terme unique [Sul04] [Xu02]. La mesure de

similitude (S) basée sur un bigramme unique peut étre calculée selon la formule suivante :
S=2xC/(A+B) 4.1)
Ou:
A : représente le nombre de bigrammes unique dans le premier mot.
B : représente le nombre de bigrammes unique dans le deuxieme mot.
C : représente le nombre de bigrammes unique partagés par les deux mots.

Bien que cette technique puisse donner des bons résultats avec certaines langues latines
telles que l'anglais, elle poserait quelques problémes avec les langues fortement inflexionnelles
telles que 1'Arabe. L'occurrence de ces problemes est due au fait que la plupart des variantes
textuelles de mot impliquent un haut débit de la structure d'infixe, ce qui affecte le calcul des

mesures de similitude.

L'exemple suivant montre comment la structure infixe des mots ayant la méme

signification peut affecter le calcul des mesures de similitude.
Mot1 : (J's8, paroles) - seuls bigrammes associés : @l « s ¢/ 5 «J)
Mot2 : (J& parole) - seuls bigrammes associés : & «J s

La mesure de similitude (s) peut étre calculée par 'utilisation de 1'équation (4.1) comme

suit :
S=2x1/(4+2)=0.333

Bien que les deux mots de l'exemple soient trés semblables et appartiennent a la méme
catégorie, leur coefficient de similitude calculé par cette technique est tres bas et loin de la valeur

de seuil acceptable.

L'exemple suivant montre la valeur de similitude des mots (sans infixe) ayant une

signification différente :
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Motl : (<5, bureau) - seuls bigrammes associés : <l «S o
Mot2 : (48, bibliothéque) - seuls bigrammes associés : <le « S o1 dy
S=2x3/(3+4)=0.8571

En outre, la technique statistique de N-gramme ne peut pas €tre pertinente aux langues qui
ont une inflexion €levée parce que la valeur de similitude des mots qui ont une signification

différente peut étre assez grande pour grouper ces mots comme semblables.

4.5. Techniques de traduction
La traduction est une technique utilisée pour appliquer des approches déja développées
pour des langues latines telles que l'anglais sur des langues fortement flexionnelles comme

I'Arabe. L'inflexion ¢élevée de quelques langues peut €tre réduite par une application de cette
technique [Che02].

Cette technique pose quelques problémes, tels que :

= Les traductions ambigués, par exemple, la traduction des deux mots arabes différents
tels que (U=, patient) et (Lss=, patient) au méme mot frangais « patient », ainsi que

la traduction de mot arabe (<23, or) a un mot frangais incorrect « aller ».

= L'efficacité¢ des algorithmes de lemmatisation avec les langues latines elles-mémes :
Certains lemmatiseurs tels que Porter échoue a lemmatiser quelques mots. Par
exemple, le mot « children » en anglais (J4kl, enfants) n'est pas lemmatisé par Porter
pour engendrer le mot « child » (Jik, enfant).

= L'échec de choisir le lemme correct : Cette technique choisit le plus court terme parmi
un ensemble des termes groupés pour représenter un lemme candidat. Dans certains
cas, cette technique rencontre une difficult¢ pour choisir un lemme candidat. Par
exemple, les mots (33, document) et (&Us, documents) tous les deux ont la méme

longueur.

5. La méthode proposée

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode hybride qui incorpore trois techniques
différentes pour que la lemmatisation arabe résolve les problémes liés a chacune des techniques
précédentes.
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Dictionnaire Dictionnaire
des préfixes des suffixes

Novyau de

lemmatiseur

Dictionnaire Dictionnaire
des racines des Modeles

Fig.4.2 : Architecture de Notre lemmatiseur.

Les trois techniques sont: suppression d'affixe proposée par Kadri [Kad08], dictionnaires et

analyse morphologique.

Ces techniques ont besoin d'une certaine adaptation pour étre pertinentes pour l'utilisation.
Chaque technique est adaptée individuellement pour résoudre les problémes pratiques liés a elle-
méme. Les sections suivantes décrivent en détails les techniques intégrées dans la méthode

proposée.

5.1. Suppression d'affixe
Cette technique commence par la détermination de tous les affixes possibles (préfixes et

suffixes) qui peuvent €tre attachés aux mots arabes.

La liste des préfixes et des suffixes de la langue arabe étant limitée, on peut utiliser celle

proposée par [Abb04] pour la lemmatisation.
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Préfixe | Fréquence | Préfixe | Fréquence | Préfixe | Fréquence | Préfixe | Fréquence

| 13324 Ca) 298 Hy 71 s 8

) 10232 (a 291 4a 64 G 7
J 9965 e 288 | 64 Lud 6
X) 4475 Cua 277 aa 61 A 6
< 4040 > 269 J4 59 0 5
J 3821 oY) 243 Y 52 ol 5
; 3344 o 233 <l 52 Jué 4
Jis 3315 & 192 ¥y 52 dia 4
< 3167 cd 188 i 49 e 4
) 2040 o 184 Jus 48 Jss 4
o 1491 Co 177 | g 47 ) 4
H 1417 Js 172 o 33 A 3
¥ 1323 a 162 Ll 29 olé 3
Ju 1257 o 160 b 29 Lead 2
<y 1233 Y 148 tt 24 & 2
d 987 o 135 s 23 EAT 2
O 930 dy 134 (e 22 Jus) 1
) 816 Cusa 124 KAR 22 i 1
’x) 628 o 122 Lus 21 Ju 0
N 477 Al 119 ala 17| cdl 0
@ 466 7 118 g 17| bl 0
o 432 <) 105 <) 15| 8 0
«l 429 = 102 v 12 Jisé 0
= T) 360 &) 99 pE 11 S 0
o 334 Pl 92 Y 11 Jud 0
Cay 322 ol 84 Cyis 10 Jut 0
Jé 313 4 80 &) 8 Ny 0
Js 311 < 73 b 8| Juls 0

Tableau 4.2 : Fréquences d'occurrence des préfixes sur les mots de la collection «Al-Khat Alakhdar».

L'approche de Kadri est similaire aux lemmatiseurs utilisés généralement sous l'appellation

«light stemmingy. Elle lemmatise un mot aux deux extrémités. Le choix des affixes de mots a

lemmatiser est fait selon des statistiques de corpus ainsi que leur réle syntaxique. Nous avons

groupé tous les affixes dans deux classes : préfixes et suffixes, basées sur les fréquences

d'occurrence de ces affixes sur les 50172 mots différents de la collection arabe «Al-Khat

Alakhdar». Les tableaux 4.2 et 4.3 résument successivement ces statistiques.
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Suffixe | Fréquence | Suffixe | Fréquence | Suffixe | Fréquence | Suffixe | Fréquence
° 10550 LX] 40 du 3 Lasi 0
! 6900 dy 38 Uiy 3 Ll 0
< 4660 A 35 Ry 3 (Al 0
o 3898 9 35 oS 3 olai 0
I 3297 (o 34 1] 3 Ll 0
L) 3199 (el 34 Ol 3 phld 0
< 3128 i 30 Lagsi) 2 Laa lad 0
A 2799 2l 29 Ol 2 Al 0
a 2507 ol 29 OSS 2 Lkl 0
o 936 u 27 Wla 2 Uigal 0
JuY] 936 (&4 26 Liga 2 (94 0
AR 803 Uy 24 O 2 0 g4l 0
X 752 [TRT 24 Las| 1 pb gl 0
d 648 ¢ 19 Ol 1 Laa gl 0
A 621 ¢Sl 16 [k 1 X 0
U 598 Lagsi 16 Laali 1 (e 0
K] 494 AR 16 Lal 1 (il 0
ad 441 Lags 16 W gai 1 g 0
s 436 (= 15 g 1 Lagi 0
(e 367 Wy 14 [TRY 1 Ol 0
of 286 s 13 et 1 asd 0
L] 232 (el 12 AR g4 1 Lass 0
ae 225 (&%) 10 ph U 1 S8 0
o 225 ola 9 Laal 1 Lags 0
= 196 Lagd 9 ald 1 O 0
o 139 <L) 8 oS 1 as 0
Ad) 138 Laal 8 asy 1 oS 0
LX) 137 X% 8 LSy 1 ) 0
() 131 (e 7 5] 1 Laala 0
4 124 ald 7 iy 1 Chla 0
e 114 LX) 7 Lagig 1 Lad 54 0
U 109 pdh 7 Lad 1 X 0
L)) 108 Las 6 Lasy 1 asu 0
< 107 2l 6 Lo 1 Lasli 0
ag) 85 <L) 5 Lasi) 0 Osu 0
s 83 (o 5 Osal 0 AU 0
L) 75 i 4 asdl 0 Lasi 0
= 75 8y 4 Lasi) 0 Lad 0
=) 73 Ul 4 Os) 0 asiy 0
(5] 61 (s 4 5 0 Lasig 0
48 60 a9 4 sk 0 =t) 0
L) 54 as) 3 sl 0 (9 0
Ve 541 3 o6 0 ols 0
Al 53 Lagd) 3 Ll 0 A 0
e 52 R 3 ph L 0 7] 0
ak) 50 ol 3 AL 0 (i 0
! 48 L 3 sl 0 O 0

Tableau 4.3 : Fréquences d'occurrence des suffixes sur les mots de la collection «Al-Khat Alakhdar».

Finalement, nous avons établi les listes de préfixes et de suffixes les plus fréquents pour

lemmatiser des mots. Ce choix est aussi guidé par le role syntaxique de ces affixes dans les

textes arabes. La liste des préfixes a supprimer que nous avons établie est la suivante :

Vs AL s, @ d e, dls, JU YL AL J4) s, sl S s, Y, J8) Jls, Gy, Cansa,

Les suffixes que nous avons jugés nécessaires de lemmatiser étant les plus fréquents et

représentent généralement des pronoms attachés a la fin des mots expriment le nombre ou le

genre des noms arabes [Kho99]:
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e, \a Qa O, Lﬁ, LA, Q\a ‘Ha & U\a O}, ?Aa nga da ‘Ga U’ 3, 4'." \}a Lf‘a a\’ L«"‘a ?ﬁja L@—J, Lg_]’ L.-.éa ‘G\a °J, L-?‘\a d\a
o5, W), el

En résumé, nous avons classé dans notre travail tous les préfixes et suffixes selon leur role

syntaxique quand ils sont attachés aux mots arabes.

D'autre part, nous avons donné une argumentation linguistique et statistique pour choisir
les préfixes et les suffixes. Nous avons choisi les préfixes qui sont généralement des prépositions

attachées aux débuts des mots, les suffixes qui sont des pronoms collés a la fin des mots.

Finalement, et pour la fiabilit¢, nous avons spécifié une valeur convenable pour la longueur
du mot traité. Par exemple, une valeur de 2 est spécifiée pour tous les affixes. En d'autres termes,
si un mot est attaché¢ avec des affixes, nous devons contrdler la longueur de ce mot sans ces
affixes, c’est-a-dire si la longueur est supérieure ou égale a 2, nous pouvons supprimer les
affixes, sinon, aucune élimination ne serait effectuée. Par exemple, le mot (a¢~, fléche) pourrait
étre incorrectement lemmatisé en retirant les deux dernieres lettres « s » pour produire un
lemme sans signification « o= ». Dans un autre exemple, le mot (s, leur seigneur), selon la
méthode proposée en retirant le suffixe (a2, leur) pour produire le mot (<, seigneur). Dans ce
cas-ci, la longueur du mot examiné est controlée et si elle satisfaite la condition (supérieur ou

¢gale a 2), la lemmatisation serait appliquée.

5.2. La technique de dictionnaire

Cette technique est adoptée pour atteindre deux objectifs de lemmatisation. Le premier est
de résoudre la suppression incorrecte de quelques affixes, tandis que le second est de traiter le
probléme des mots arabisés (Arabicized).

Le premier but est atteint par la construction d'un dictionnaire de racine contenant les
racines des mots Arabes. Ces racines sont librement disponibles sur I'Internet pour les

1 . ’ . R r
recherches . Pour lemmatiser un mot donné, ce dernier traverse une série d'étapes.
Ces étapes sont récapitulées comme suit :

étapel: Vérifier le mot donné dans le dictionnaire, s'il n'existe pas, on passe a 1'étape 2,

sinon renvoyer le mot en tant que racine.

étape2: Retirer tous les affixes possibles attachés au mot, ensuite vérifier le mot dans le

dictionnaire, s'il n'existe pas, on passe a I'é¢tape 3, sinon on renvoie le mot en tant que racine.

étape3: Le mot résultant obtenu a partir de 1'étape 2 est comparé a un ensemble de modeles
(paternes) pour extraire sa racine, si la racine du mot résultant n'existe pas dans le dictionnaire ou
n'est appariée avec aucun modele, alors le mot peut étre erroné et il faut le sauvegarder tel qu'il

est.

! Dr. Salim al-Khammash «Lisan al-Arab». King Abdulaziz University.
http://www.angelfire.com/tx4/lisan/roots1.htm, accede le 05/12/2008.
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U [ uls {ief [ENEN [ENEN L Jala
B e b I3 La La T La
Gl Uy s W )i s lia s Bia
N Iy il K | s las 1aa e
L) A gk L& [IVEN Jaa A LX)
v | Ji L Lia | s Lud Sa
| L s 5 lia Lia Uad La
ul Uny A il Sa Las (5N Jaaa
il < o L Usla Liaa S | 52
il & b i Lea Uas [PEN b
<l | 52 L aad L Unas [WETEN )

Tableau 4.4 : un apercu sur le dictionnaire des racines (DJOUDHOUR).

Pour atteindre le deuxiéme objectif, on a construit un dictionnaire des mots arabisés
(Arabicized).

Ces mots sont rassemblés d'un livre arabe [Tou05]. La lemmatisation des mots arabisés

passeront par les étapes suivantes:

étapel: Vérifier le mot donné dans le dictionnaire des mots arabisés, s'il n'existe pas,

passer a I'étape 2, sinon le mot est reconnu en tant qu'un mot arabisé.

étape2: Supprimer (un par un) les affixes possibles du mot, et vérifier a chaque fois le mot
résultant dans le dictionnaire, s'il n'existe pas, alors le mot peut étre erroné et il faut le

sauvegarder tel qu'il est, autrement le mot est reconnu en tant qu'un mot arabisé.

5.3. Techniques d'analyse morphologique

La technique d'analyse morphologique est utilisée pour atteindre deux objectifs de
lemmatisation. Le premier objectif est de diminuer le nombre de cas de la suppression incorrecte
de quelques affixes (qui ont des lettres principales qui apparaissent en tant qu'affixes). Tandis
que le deuxiéme objectif est d'aider a convertir les mots pluriels cassés en leurs formes

singulieres.

Le premier objectif peut étre atteint en utilisant un ensemble de modeles arabes pour

améliorer le processus de lemmatisation.

It ile §f O i Jind i led ilaxd
il Jae glé lad Aalad 4 gazd
Jlasini & Jeld Jilzd ¢ Mad Jlind
Jadin) Jlasi Jeld 3lad e Dlad ilind
il Aladl eleld Juclad E lad Jaind
Jai Oy slladl gleld ailad 3 lad Jliind
Jasia) Allad Dleld Jailad g Dlad iind

Tableau 4.5 : un apercu sur les modéle (AOUZANE) de notre travail.
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Pour traiter le probleme de la suppression incorrecte de quelques affixes, le mot concerné
est comparé avec un ensemble de modeles. Si un appariement a eu lieu, alors le processus de

suppression d'affixe sera annulé parce que l'affixe est considéré en tant qu'élément du mot.

Le deuxiéme objectif principal de la lemmatisation est la conversion d'un pluriel & son
singulier associé. L'application de la lemmatisation sur des pluriels irréguliers (pluriels cassés)
est une tache difficile parce que ces types de pluriels ne suivent pas des régles grammaticales

évidentes.

Pour lemmatiser des pluriels cassés, nous devons d'abord identifier correctement les
formes des pluriels cassés a partir d'autres formes de mots. L'application des modeles de pluriels
cassés seulement ne garantit pas l'identification réussie et efficace. Par exemple, le mot
(0s), poids) apparie le modéle pluriel cassé (Jéf), et en conséquence, il est correctement

identifi¢ comme pluriel cassé.

Inversement, le mot (<), préjudice) apparie le modéle pluriel cassé (Jxdl), mais il n'est

pas un pluriel cassé. Ce type de probleme se produit a cause du manque d'information.

Une comparaison simple des mots avec les modéles pluriels cassés aide a identifier des
pluriels cassés avec une exactitude acceptable; cependant, elle inclut un certain bruit par la
classification d'autres mots en tant que pluriels cassés.

Parfois un pluriel cassé possede plusieurs formes singulieres, ce qui cause une difficulté
pour choisir le bon singulier, par exemple les mots (Jlus, moyens), (Ju ), messages) et (b)),
clients), ces trois mots correspondent au modeéle « Ji=éy en pluriel cassé, ce demier a trois
modéles formes singuliéres différentes : « Alzdy, « Uady, « Js2d 5. Le probléme que nous avons
rencontré est que nous ne pouvons pas choisir le modele singulier adéquat. Il n'y a aucune régle
ou mécanisme que nous pourrions suivre pour choisir le bon modé¢le singulier. Dans notre cas, le
premier mot (Js, moyens) est converti a son singulier (4w, moyen) qui apparie le modéle
singulier « 48 ), le deuxiéme mot (Ji ), messages) est converti a son singulier (U, message)
qui apparie le modeéle singulier « {=dy, et le troisiéme mot (c2b), clients) est converti a son
singulier (¢, client) qui apparie le modeéle singulier « Js=8 ».

6. Conclusion

Le traitement morphologique est le cceur de la recherche d'information arabe et plus
précisément la lemmatisation qui joue un role important. Cette dernicre a fait I'objet de plusieurs

travaux de recherches.

La lemmatisation est importante pour les langues fortement flexionnelles telles que 1'Arabe
pour beaucoup d'applications qui exigent le lemme d'un mot. Les lemmatiseurs arabes existants
ne produisent pas des résultats parfaitement pertinents. Dans ce travail, nous avons proposé une
méthode de lemmatisation hybride qui essaye de déterminer le lemme d'un mot selon des regles
linguistiques. La méthode proposée intégre trois techniques différentes pour améliorer la
performance globale du processus de lemmatisation.
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Notre méthode présente une intéressante performance de recherche que les autres
méthodes (voir chapitre 5, section 4), parce qu’elle permet de mieux déterminer le lemme d'un
mot, Alors que les autres méthodes ne permettent pas avec réussite de grouper beaucoup de mots
sémantiquement similaires dans le méme index.

Dans le prochain chapitre nous présentons I'implémentation, l'expérimentation, et
I'¢valuation de notre systéme d'indexation et de recherche des textes en arabe, et nous montrons

nos contributions dans cette étude.
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CHAPITRE 5 : IMPLEMENTATION ET EXPERIMENATION

1. Introduction:
La recherche d'information en langue arabe est devenue de plus en plus importante. Ce
domaine de recherche actif connait un grand progrés ces derniéres décennies. A cette fin, nous

nous sommes intéressés au traitement automatique des langues naturelles.

Nous avons réalisé un systeéme de recherche d’informations dédié¢ a la langue arabe fondé
sur une méthode hybride qui combine trois techniques connues: suppression d’affixe,
dictionnaires, et analyse morphologique. Ce systéme a ét¢ évalué¢ sur un corpus, que nous avons

construit, traitant la thématique d’environnement'.

Dans ce chapitre nous allons présenter notre travail et contribution dans cette étude. En
effet, le but de notre travail est d’étudier les différentes méthodes de recherche d’information en
langue arabe, d’appliquer quelques méthodes d’indexation ou de lemmatisation, de comparer les
résultats et conclure a propos de la méthode qui donne une meilleure performance dans la

recherche d’information.

2. Le corpus de test:

Pour démontrer I’intérét de représenter le contenu textuel par des unités lexicales dans un
processus de recherche d’information, nous devons disposer d’un corpus de langue arabe riche
en termes de variation de genres. A notre connaissance, la collection TREC incluant des
documents, des requétes et des jugements de pertinence est la plus grande collection en arabe
actuellement disponible. Elle contient 383 872 articles provenant d’Arabic Newswire de 1'AFP
(Agence France Presse). Ainsi la collection représente un volume de 884 MOctets. Ces articles
sont des articles de journaux arabes couvrant la période de mai 1994 jusqu'a décembre 2000
[Kad08], et comme nous ne disposons pas de cette collection ou d'une autre qui soit
professionnelle et qui nous aide dans le processus de la recherche. Nous avons décidé de
construire un corpus a partir du web. Pour collecter des documents, nous avons effectué¢ une
recherche sur le web a ’aide des moteurs de recherche, et avons trouvé la collection « Al-Khat
Alakhdar » !. Cette derniére, spécialisée dans le domaine de I’environnement, est restreinte aux
thématiques suivantes : la pollution, la purification de I’eau, la dégradation du sol, la
préservation de la forét, les catastrophes naturelles...etc. Cette collection, Al-Khat Alakhdar,
dont nous avons intégré quelques requétes et jugements de pertinences fait l'objet d'une
importante production langagicre en arabe contient 694 articles couvrant la période de septembre
2001 jusqu'a ce jour, représentant un volume de 15 MOctets.

" http:// www.greenline.com.kw. Accédé le 14/09/2008.
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Fig.5.1 : Exemple d'un document arabe dans la collection «Al-Khat Alakhdar»

Pour nos expérimentations, un corpus (documents et requétes) a €té construit en s’inspirant
des campagnes d’évaluation TREC. Cette forme apporte une information aussi complete et
détaillée que possible, y compris des connaissances avancées sur le domaine grace aux mots-

clés. Un exemple de ces documents est présenté sur la figure 5.2.
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Fig.5.2 : Exemple de document.

Un autre exemple de ces requétes est présenté dans la figure 5.3.

<REQ>

<REQNO>AR -05</REQNO>
<TITLE/> i xts <TITLE>
e sl <DESC>

| eendl <NARR >
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Fig.5.3 : Exemple de requéte.

Le tableau 5.1 présente quelques caractéristiques de la collection «Al-Khat Alakhdary.

Langue du corpus des documents arabe
Nombre de documents 694
taille du corpus (MB) 15
Nombre total de mots (tokens) 412407
Nombre de mots différents 50172

Taille moyenne des documents (mots) 595
Langues des requétes arabe
Nombre de requétes 10
Taille moyenne des requétes (mots) 3

Tableau 5.1 : Caractéristiques de la collection arabe «Al-Khat Alakhdar»
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3. Implémentation:

Parmi nos objectifs est l'utilisation de la langue arabe dans le domaine d'indexation qui
serait un pas supplémentaire vers son intégration dans la technologie de l'information vue sa
puissance et sa richesse. Nous nous sommes basés dans notre implémentation d’un systeme RI

sur deux grands axes : I’indexation et la recherche.

3.1. Indexation

Soit les notations suivantes :

¢7:un corpus ou un ensemble de documents {dl, d . d N}

N: le nombre de documents du corpus.

di: un document ou une séquence de termes ¢, notée <t, 1, .t>.

li: la longueur du document di

7. le dictionnaire ou I’ensemble des termes distincts du corpus <7

idxj = (01, 0, .0 N) : I’index du terme tj pour le corpus <7 ou o, définit le nombre

d’occurrences du terme tj dans le document dk.

posjkzavl, J /.) : le vecteur des positions du terme tj dans le document dk oup définit

ieme
la positionde lam  occurrence du terme tj dans le document d_

Un moteur d’indexation est le calcul de idx}. et de pos, pour tous les termes tj du

dictionnaire 7 du corpus <7 [Ben06]

Ou bien, tout simplement, l'indexation est le processus qui permet de représenter un

document di pour le rendre exploitable d'une maniere efficace par une recherche ultérieure.

L'indexation est définie par AFNOR' comme un processus destiné a représenter par les
¢léments d’un langage documentaire ou naturel des données résultant de 1’analyse du contenu
d’un document ou d’une question. On désigne également ainsi le résultat de cette opération
[AFNO93].

3.2. Recherche d'information
La recherche d'information est fortement liée a I’indexation. En effet, a quoi cela sert-il
d’indexer des textes si les informations et leurs emplacements repérés ne sont pas réutilisés par

un systeme de recherche ?

L'objectif de la recherche des documents est de ressortir les documents les plus pertinents

de la collection pour une bonne interprétation.

' AFNOR: I’ Association Francaise de normalisation.
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La réponse a une requéte cherchant les documents qui contiennent le terme tQ est
directement obtenue avec idx o I’index du terme tQ. Si o #0, cela indique la présence du terme
recherché dans le document dk. Le vecteur des positions pos, est nécessaire dans le cas ou la

requéte stipule un rapport de distance ou de précédence entre deux termes recherchés.

Le processus de recherche dans le résultat de I'indexation est le suivant :

= Rechercher les identifiants des termes de la requéte dans le dictionnaire.
= Rechercher les index des termes.

= Filtrer, ordonnancer le résultat.

= Rechercher les noms des documents du résultat.

3.3. Architecture du systéme

Notre systeme permet de fournir au corpus de test, I'index possible et permet la recherche

tout en optimisant les colits en termes de temps et d'espace de stockage.

De fagon schématique, nous pouvons considérer que 1’analyse comprend les phases

suivantes :
= Unifier I'encodage de texte soit pour le corpus, soit pour la requéte;
= Normaliser le corpus de textes et les requétes;
= Découper ou segmenter le texte d'entrée en séquences d’unités lexicales (mot);
» Eliminer les mots vides;
= Déterminer pour chaque mot ses caractéristiques morphologiques;

= Lemmatiser les préfixes et les suffixes, en se basant sur les caractéristiques

morphologiques et sur des différents dictionnaires;

= Déterminer les racines possibles pour chaque mot, en se basant sur les dictionnaires de
modeles (AOUZANE) et de racines;

= Pondérer les termes générés;
= Créer la base d'index ;

L’indexation (texte en entrée) et la recherche (les requétes de 'utilisateur) sont traitées par
ces modules pour obtenir des résultats pertinents, donc améliorer la recherche (Figure 5.4).
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Fig.5.4 : Architecture de Notre Systéme.

3.3.1 Encodage
La collection de textes et les requétes peuvent étre encodées différemment, les rendant

incomparables. Par exemple, les documents sont représentés en Unicode (UTF-8) et les requétes

75
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en ISO-8859-6 ou un autre encodage. Afin d'unifier les documents avec les requétes, nous
devons réutiliser des outils de conversion entre différents encodages. Ainsi, tout serait

transformé en format Unicode dans notre cas.

3.3.2. Normalisation
Comme nous l'avons déja précisé dans le troisieme chapitre, pour manipuler les variations
du texte qui peuvent étre représentées en arabe, nous avons exécuté plusieurs genres de

normalisation sur le texte de corpus (documents et requétes).

3.3.3. Segmentation
La segmentation est une étape nécessaire et signifiante dans le traitement du langage
naturel (voir chapitre 3). La fonction d'un segmenteur est de couper un texte courant en segments
de sorte qu'ils puissent étre introduits dans un capteur morphologique ou un étiqueteur de
position. Le segmenteur est responsable dans un premier temps de définir des limites de mot,
celui-ci se fonde principalement sur les espaces blancs et les signes de ponctuation comme des

séparateurs entre les mots ou des segments principaux (Figure 5.5).

Nous avons développé un segmenteur qui répond a toutes les fonctions citées

précédemment.
@%W&Mf;b;&ﬂSegmenteurﬂ bl daal| Ll Gra| sle s||dS
A a3 ¢alall sle 5 ) Principal Al | ana|| A aldl]l sle 5| Y

Fig.5.5 : Exemple d'un Segmenteur.

3.3.4. Elimination des mots vides
Un des problémes majeurs de I’indexation consiste a extraire les termes significatifs et a

¢viter les mots vides. On distingue deux techniques pour éliminer les mots vides :
= L’utilisation d’une liste de mots vides (aussi appelée anti-dictionnaire),
= L ’¢élimination des mots dépassant un certain nombre d’occurrences dans la collection.

Nous avons utilis¢ la premiére technique et a l'aide de la deuxiéme technique nous avons

enrichi notre liste des mots vides.

5 Y 5 L af e o gy | LShe | Lage
s ] & oy Ll e Lo 3 oSl &
| P | 7 | Legels i 15 ke ¢
3 5! o) f ) U g o3 ade )
13 Los| XY yi 3| A i 13 Lele By
L3l Mal e Ll 13] P | legh 13 ks | A0l

Tableau 5.2 : un apercu sur les mots vides.
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Méme si I’élimination des mots vides a I’avantage de réduire le nombre de termes
d’indexation, elle peut cependant réduire le taux de rappel; c’est a dire la proportion de
documents pertinents retournés par le systeme par rapport a I’ensemble des documents

pertinents.

3.3.5. Lemmatisation:
Comme nous avons vu, le traitement morphologique est le cceur de la recherche
d'information arabe, plus précisément c’est la lemmatisation qui joue un role important. Alors
nous appliqué cinq méthodes différentes de lemmatisation et nous avons comparé les résultats et

adopté la méthode qui donne une meilleure performance dans la recherche d’information.

3.3.5.1. La méthode PS-M :

La méthode PS-M (ou bien Préfixe Suffixe Sans Mod¢le) repose sur la réduction des mots
fléchis en retirant premierement ses préfixes et en second lieu ses suffixes selon la méthodologie
proposées par Kadri [Kad08], et a chaque étape nous vérifions 1’existence de mot résultant dans
le dictionnaire de racines, s’il existe on doit arréter le processus, sinon on doit continuer jusqu’au
bout. Lorsque ce processus est fait correctement, il devient facile d'extraire les lettres de lemme,
par exemple (>5<Y, pour sa croissance) si on retire le suffixe d’abord (s5), alors on va perdre le

lemme correct (Figure 5.6).

Vérifier .
5

I’existence de 3 ¢ C
lemme dans * v v v
le dictionnaire .
de racines 3 ¢ o

A4
3 o O

Fig.5.6 : Exemple sur la méthode PS-M.

3.3.5.2. La méthode SP-M :
La méthode SP-M (ou bien Suffixe Préfixe Sans Modele) repose sur le méme principe de
la méthode PS-M, mais en retirant premicrement les suffixes et en second lieu les préfixes, par
exemple (&) 3, les engagements) si on retire le préfixe d’abord (¥'), alors on va perdre le

lemme correct (Figure 5.7).
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Vérifier | . < | |

I’existence de ¢ 2 d d

lemme dan's v v v v v v * *

le dictionnaire . - |
de racines ¢ ‘ J = d

y A 4 A 4

NIENERENEIE

Fig.5.7 : Exemple sur la méthode SP-M.

3.3.5.3. La méthode PS+M (Préfixe Suffixe Avec Modéle):

Apres avoir retiré tous les préfixes puis les suffixes du mot fléchi, nous avons comparé
celui-ci avec tous les modeles disponibles. Si un modele est trouvé nous procédons alors a
l'extraction des lettres qui forment la racine, si aucun mode¢le n'est trouvé, nous retournons le mot

fléchi tel qu'il est.

Retirer quelques préfixes et suffixes des mots aide a la réduction du nombre des modeles,
facilite le processus de correspondance des modeles et permet a plusieurs variations du lemme

d'étre combinées au méme modele [Als98]. Par exemple nous n’avons conservé aucun de ces
modéles: «Jafiuly, «Jz&iway parce que les deux préfixes « <l », « Cuse y sont existent. Au lieu
de cela, nous avons retiré tous ces préfixes et suffixes avant de comparer le mot avec son

modéle. Cette maniére réduit le nombre des modéles et facilite de trouver le modéle correct.

Nous avons comparé n'importe quel mot avec des modeles selon sa longueur, en utilisant

un ensemble de conditions pour vérifier les lettres d'infixe dans le mot. Par exemple, le mot

« <) g3y a la longueur 6, donc nous avons recherché les modéles en utilisant les conditions

suivantes :
Trouver un modele avec la longueur 6 qui a :

= Je « $» comme deuxiéme lettre;
*  le «) » comme troisiéme lettre;
* le « ¢ » comme cinquieme lettres.
Ces conditions correspondent seulement au modéle « J=) 5 ».

En suite, nous avons retiré¢ ces lettres et extrait la racine « <=« » (Figure 5.8).

L'ordre de ces régles et les conditions utilisées pour la comparaison sont des facteurs tres

importants pour garantir une comparaison correcte.
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Fig.5.8 : Exemple sur la méthode PS+M.

3.3.5.4. La méthode SP+M :
La méthode SP+M (ou bien Suffixe Préfixe Avec Modele) repose sur le méme principe de

la méthode PS+M, mais en retirant premicrement les suffixes et en second lieu les préfixes.

3.3.5.5. La méthode HY (Hybride):

Comme chacune des méthodes de lemmatisation a ses limites, il est naturel de penser a les

combiner pour bénéficier des avantages qu'offre chacune d'elles.

A travers la combinaison des techniques de lemmatisation, nous avons amélioré la qualité
d'index de corpus (documents et les requétes), et par conséquent nous avons eu une bonne

performance du RI arabe.

3.3.6. Pondération des termes d’indexation

Le calcul de la représentativit¢ d’un terme d’indexation repose sur sa fréquence
d’apparition dans le texte en langue naturelle [Sal83]. Afin de mesurer I’importance d’un terme

dans un document, nous avons utilisé différentes mesures.

» la fréquence relative d’un terme d’indexation (#f). Il s’agit de la fréquence d’apparition du

terme d’indexation dans ’unité documentaire,

*» la fréquence absolue d’un terme d’indexation dans la collection globale d’unités
documentaires (idf). Il s’agit de la fréquence inverse d’apparition du terme d’indexation

dans ’ensemble des unités documentaires de la collection.

Le poids d’un terme d’indexation i/ dans une unit¢é documentaire peut étre défini par

I’équation suivante [Spa00]:

Poids; = tf; . idf; (5.1)
Ou

idf, = log(N/N;) +1 (5.2)
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Avec N représentant le nombre d’unités documentaires dans la collection et /V; le nombre

d’unités documentaires possédant le terme d’indexation i.

3.3.7. Techniques de création des index
Afin de répondre plus rapidement a une requéte, des structures de stockage particulieres
sont nécessaires pour mémoriser les informations sélectionnées lors du processus d’indexation.
Les moyens de stockage les plus répandus sont les suivants : les fichiers inverses (inverted files),

les tableaux de suffixes (suffix arrays) et les fichiers de signatures (signature files).

Nous nous sommes basés dans notre implémentation sur les fichiers inverses qui
constituent actuellement le meilleur choix possible pour la plupart des applications [Zob98]. Les

fichiers inverses sont composés de deux éléments principaux :
= Le vocabulaire, qui est I’ensemble des différents mots du texte ;

= Les occurrences (posting) : pour chaque mot, il s’agit de la liste de toutes les positions

dans le texte pour lesquelles le mot apparait (Figure 5.9).

1, .5, ,9,..12,..14,....... 50, e, 412, ... Occurrences
A gty Add talall ole 5 W) A Jra Lay Gy sle 5 S Texte
Mots Nombre d’occurrences

sle g 2

G 1

BEEN 1

(J,J\ 1

iy 1 Fichier inverse

Fig.5.9: Le fichier inverse correspondant a un texte simple.

3.3.8. Méthode de recherche
La requéte de l'utilisateur passe par toutes les étapes de 1'indexation y compris les €tapes de
lemmatisation. Les termes de la requéte sont mis dans une liste qui sera allégée par les analyses

suivantes pour qu'elle soit comparée avec les indexes des documents.

L’utilisateur formule une requéte en langue naturelle, le systéme analyse son contenu et le
convertit en ¢léments du langage d’indexation. Les documents étant représentés par des éléments
de ce méme langage d’indexation, le systeme, apres comparaison des €léments de la requéte avec
ceux des documents, détermine les degrés de ressemblance de ces derniers avec la requéte et

sélectionne ceux qui ont un degré de ressemblance supérieur a un seuil donné.
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3.3.8.1. L’appariement document-requéte
Avant de décrire le module d’appariement document-requéte, rappelons que les documents
ne sont pas les seuls a €tre indexés : les requétes sont également pergues comme des listes de

mots-clés.

La comparaison entre le document et la requéte ne permet pas de calculer un score. Cette
valeur est calculée a partir d’une fonction ou d’une probabilité de similarit¢ notée RSV(Q,d)

(Retrieval Status Value), ou @ est une requéte et d un document.

La fonction d’appariement est trés étroitement liée aux opérations d’indexation et de
pondération des termes de la requéte et des documents du corpus. D’une facon générale,
I’appariement document-requéte et le modele d’indexation permettent de caractériser et

d’identifier un modéle de recherche d’information.

La fonction de similarité permet ensuite de classer les documents retournés a 1’utilisateur.
En effet, I’utilisateur se contente généralement d’examiner les premiers documents retournés. Si
les documents recherchés ne sont pas présents dans l'ensemble des premiers documents

retournés, I’utilisateur considérera ce systéme comme mauvais vis-a-vis de sa requéte.

4. Expérimentation et évaluation
La lemmatisation est nécessaire pour la performance de RI, elle permet de fusionner les
termes ayant un sens similaire avec de petites différences sur la forme morphologique en un seul

index, et par conséquent elle permet d'améliorer la qualité de la recherche [Kad08].

Le but de nos expérimentations est d'évaluer les différentes méthodes de lemmatisation sur

la performance de recherche d'information arabe.

Une série d'expérimentations a ét¢é menée sur notre corpus pour montrer l'effet de chaque

méthode de lemmatisation sur la performance de la recherche.
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Dans nos expériences, nous avons utilis¢ les mesures classiques de recherche
d'information: précision et rappel. Le tableau 5.2 présente un exemple montrant les résultats des

expériences associés a une requéte (Laill @l a),

888t
B 2B 2| Nbre docs pertinents retrouvés Rappel Précision
@ 8|eE
K] © 2 o
Z 3|Z 2
PS-M | SP-M | PS+M | SP+M | HY | PS-M | SP-M | PS+M | SP+M | HY |PS-M | SP-M | PS+M | SP+M | HY
11 2 2 3 2 0.18| 0.18| 0.27| 0.18|0.27| 0.67| 0.67| 1.00| 0.67|1.00
6| 11 5 5 5 5 045| 045| 045| 045/045| 0.83| 0.83| 0.83| 0.83|0.83
9| 11 6 8 8 5 055| 055| 0.73| 045|/064| 0.67| 0.89| 0.89| 0.560.78
12| 11 6 9 8 71 9 055| 055| 0.73| 064/082| 050| 0.75| 0.67| 0.58|0.75
15| 11 7 10 8 8| 10 0.64| 064| 0.73]| 0.73[0.91 047 ] 0.67| 053| 0.53]0.67
18| 11 7 11 9 8| 11 0.64| 064| 082| 0.73|1.00 0.39| 0.61 0.50| 0.44]0.61
21| 11 7 11 9 8| 11 064| 064| 082| 0.73|1.00| 0.33]| 052| 043| 0.38|0.52
24| 11 9 11 9 10| 11 0.82| 082| 0.82| 091/1.00| 0.38| 046| 0.38| 0.42]0.46
27| 11 9 11 9 10| 11 0.82| 082| 0.82| 091|100 0.33| 041 0.33| 0.37]0.41
30| 11 9 11 11 10| 11 0.82| 082| 1.00| 091|1.00| 0.30| 0.37| 0.37| 0.33[0.37

Tableau 5.3 : Un exemple sur les résultats des expériences « Lill &) 5
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Nous comparons tout d'abord les deux méthodes de lemmatisation (PS-M et SP-M) que
nous avons proposées. La figure 5.10 dresse une comparaison entre ces deux méthodes en
fonction de leurs courbes rappel-précision. Les résultats montrent que la méthode de
lemmatisation SP-M est uniformément plus efficace que la méthode PS-M presque sur tous les
points de rappel ; la courbe SP-M représentant la précision de recherche en fonction des points

de rappel est toujours au dessus de la courbe PS-M.

Ces résultats prouvent qu'une lemmatisation PS-M pour les mots arabes n'est pas la
meilleure méthode pour la RI arabe. Alors que, la méthode SP-M peut mieux déterminer le

noyau sémantique d'un mot et par conséquent elle augmente la performance de la RI.
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0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
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Fig.5.10: Les courbes rappel-précision des deux méthodes de lemmatisation PS-M et SP-M.

Nous comparons par la suite les deux méthodes de lemmatisation (PS+M et SP+M), parce
que la lemmatisation a base de ces deux méthodes procede différemment, elle introduit un
nouveau facteur, c’est le modele (OUAZENE), produit en conséquence un ensemble de lemmes

candidats, et en utilisant le dictionnaire des racines pour choisit le meilleur lemme.

Afin de pouvoir comparer la méthode PS+M avec la méthode SP+M, nous avons tracé la
courbe Rappel-Précision. La figure 5.11 dresse une comparaison entre ces deux méthodes de

lemmatisation.

Contrairement a la lemmatisation sans modele, les résultats montrent que la méthode de

lemmatisation PS+M est plus efficace que la méthode SP+M sur tous les points de rappel ; la
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courbe PS+M représentant la précision de recherche en fonction des points de rappel est toujours
au dessus de la courbe SP+M.

Ces résultats prouvent que la méthode PS+M peut mieux déterminer le noyau sémantique

d'un mot, et par conséquent elle augmente la performance de la RI.
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Fig.5.11: Les courbes rappel-précision des deux méthodes de lemmatisation PS+M et SP+M.
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La figure 5.12 dresse une comparaison entre les méthodes de lemmatisation sans modele et

avec modele sur notre collection en fonction de leurs courbes rappel-précision.
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0.20
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Fig.5.12: Les courbes rappel-précision des méthodes de lemmatisation PS-M, SP-M, PS+M et SP+M.

Sur notre collection, les résultats montrent que la méthode de lemmatisation SP-M est plus
efficace que les autres méthodes (PS-M, PS+M, et SP+M). On peut observer ce comportement
dans la figure 5.12 : la courbe de lemmatisation SP-M représentant la précision de recherche en
fonction des points de rappel est souvent au dessus des autres courbes. Sur I'ensemble des 10
requétes, nous avons obtenu 57% de précision moyenne avec la méthode de lemmatisation SP-M
contre 48%, 51%, et 54% pour les méthodes SP+M, PS-M, et PS+M respectivement.

Cependant, cette figure 5.12 montre que la méthode de lemmatisation PS+M obtient les

meilleurs scores quand le rappel est inférieur a 50 %.
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Pour cette raison, nous avons proposé¢ une nouvelle méthode de lemmatisation hybride
(HY), quicombine toutes les méthodes mentionnées précédemment, et afin d’améliorer la
performance globale du processus de lemmatisation. La figure 5.13 dresse une comparaison
entre les cinq méthodes de lemmatisation sur notre collection en fonction de leurs courbes

rappel-précision.

1.20
1.00
0.80
c
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2 0.60
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|
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0.40
- 48 - HY
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0.20
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Rappel

Fig.5.13: Les courbes rappel-précision des cinq méthodes de lemmatisation.

Ces résultats montrent que les deux méthodes de lemmatisation SP-M et HY sont plus
efficaces que les autres méthodes (PS-M, PS+M, et SP+M). On peut observer ce comportement
dans la figure 5.13 : les courbes de lemmatisation SP-M et HY représentants la précision de
recherche en fonction des points de rappel sont souvent au dessus des autres courbes. Nous
avons obtenu 58% de précision moyenne avec la méthode de lemmatisation HY et 57% avec la
méthode SP-M contre 48%, 51%, et 54% pour les méthodes SP+M, PS-M, et PS+M

respectivement.

Cependant, une question posée est quelle est la meilleur méthode SP-M ou HY ? Pour
répondre a cette question nous avons mené une autre série d'expérimentations sur notre corpus

avec de nouvelles requétes plus complexes.
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Le tableau 5. 3 présente un exemple sur les résultats des expériences qui aient fait avec la
requéte (B aall),

Nbre Nbre_ doc pertir:‘lezrtz (::t(;iuvés Rappel Précision
DocS pertinent
SP-M HY SP-M HY SP-M HY

1 7 1 1 0.14 0.14 1.00 1.00
2 7 2 2 0.29 0.29 1.00 1.00
3 7 2 3 0.29 0.43 0.67 1.00
4 7 2 3 0.29 0.43 0.50 0.75
5 7 2 4 0.29 0.57 0.40 0.80
6 7 2 4 0.29 0.57 0.33 0.67
7 7 2 4 0.29 0.57 0.29 0.57

Tableau 5.4 : Un exemple sur les résultats des expériences « <3 a4l 5

On remarque une amélioration en précision moyenne de 71% pour une recherche utilisant

la méthode HY et de 59% pour une recherche utilisant la méthode SP-M sur notre corpus.

Aussi, on remarque que la méthode de lemmatisation HY est plus efficace que la méthode
SP-M. On peut observer cette efficacit¢ dans la figure 5.13 ou la courbe de lemmatisation HY

représentant la précision de recherche en fonction des points de rappel et souvent au dessus de la
courbe SP-M.

1.20

1.00 B

0.80 ~s

ecision

|
0.60 Ai
[ ] SP-M

V'

Pr

0.20

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Rappel

Fig.5.13 : Les courbes rappel-précision des deux méthodes SP-M et HY.

Ces résultats prouvent que la méthode de lemmatisation HY est la meilleure approche, car
elle permet avec plus de réussite de grouper beaucoup de mots sémantiquement similaires dans
le méme index. Cependant, la méthode SP-M ne peut pas déterminer mieux le noyau sémantique

d'un mot.
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La méthode de lemmatisation HY ne fait pas une troncature aveugle; elle applique
différentes décompositions sur le mot original. En cas de présence d'affixes multiples dans un
mot, elle permet avec réussite de choisir quel affixe (préfixe ou suffixe) a éliminer d’abord; elle
détermine correctement le modele adéquat, produit en conséquence un ensemble de lemmes

candidats en utilisant le dictionnaire des racines, et choisit le meilleur lemme.

La méthode de lemmatisation HY n'est pas parfaite et ne parvient pas a identifier les
lemmes corrects pour certains mots ambigus. D’ailleurs c'est dans cet aspect que notre méthode

doit étre améliorée.

5. Conclusion
L’arabe est 'une parmi les langues les plus utilisées dans le monde, mais relativement, il
n’y a que peu d’études qui sont faites sur la recherche d’information et la classification des

documents arabes.

L’objectif principal de ce chapitre est d’implémenter un systeme RI sur les documents

textuels arabe, d’expérimenter quelques méthodes de lemmatisation et d’évaluer ces méthodes.

Plusieurs méthodes sont largement investies sur un nombre de traitement de textes et de la

recherche d’information.

Le probleme principal de chaque méthode proposée est comment identifier les meilleurs

termes d'index pour avoir des performances raisonnables ?

Dans ce cadre, nous avons appliqués cinq méthodes différentes de lemmatisation pour
résoudre le probléme de la performance des systeémes de recherche d'information arabes, et nous
avons comparé¢ les résultats et conclu a propos de la méthode qui donne une meilleure

performance dans la recherche d’information.

Plus particuliérement, de ces cinq méthodes de lemmatisation, nous avons proposé une
nouvelle méthode de lemmatisation hybride (HY), avec cette méthode nous avons essayé¢ de
déterminer le noyau d'un mot selon ’intégration de trois techniques différentes (suppression
d'affixe, dictionnaires et analyse morphologique) afin améliorer la performance globale du

processus de lemmatisation.

La nouvelle méthode présente une meilleure performance de recherche que les autres
méthodes, parce qu’elle permet de mieux déterminer le lemme d'un mot, Alors que les autres
méthodes ne permettent pas avec réussite de grouper beaucoup de mots sémantiquement

similaires dans le méme index.

Cependant, la nouvelle méthode peut également entrainer des erreurs a cause de
I’ambiguité. Quelques cas d'ambiguité présents dans cette méthode, ne posent pas de problémes
pour la recherche d'information, parce que ces mémes mots présents dans les textes sont
lemmatisés de la méme facon et par conséquent leurs lemmes identifiés sont identiques aux

lemmes obtenus pour ces mots dans les requétes.
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D'autres cas d’erreurs apparaissent parfois quand des termes qui ne sont pas
sémantiquement semblables sont groupés dans une classe d'équivalence. C'est d'ailleurs dans cet

aspect que notre méthode doit étre améliorée.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

1. Conclusion

Le probléme principal de la recherche d'information (RI) est de trouver les documents qui
satisfont les besoins d'un utilisateur (habituellement exprimés sous forme d'une requéte) en
termes d'informations. Afin d’atteindre cet objectif, une comparaison entre les mots contenus
dans la requéte et ceux représentant le contenu de chaque document doit étre faite. En d’autres
termes, un systtme de recherche d’information doit représenter, stocker et organiser
I’information puis fournir a I’utilisateur les éléments correspondant au besoin d’information
exprimé par sa requéte. Notre travail s’inscrit dans le cadre de l'indexation et de la recherche
d’information dans la langue arabe. Ainsi un systeme de recherche d’information en langue
arabe doit prendre en considération ces caractéristiques et proposer des outils et des techniques
afin de permettre son traitement automatique. L’objectif général de ce travail est d’implémenter
un outil d’indexation et de recherche des textes €crit en langue arabe.

Nous avons étudié certaines caractéristiques de la langue arabe, notamment celles d’ordre
morphologique. Contrairement aux autres langues, la langue arabe posséde un systeme
dérivationnel trés riche et c’est dans cette caractéristique que réside la difficult¢ de son
traitement. Ces caractéristiques constituent en effet les problémes majeurs face aux travaux sur la
langue arabe dans le domaine de la recherche d’information. Nous avons présenté les
prétraitements principaux (I'encodage, la segmentation, la suppression des mots vides et la
normalisation) pour chaque corpus de texte arabe. Afin de manipuler les variations du texte qui
peuvent étre représentées en arabe, nous avons exécuté plusieurs genres de normalisation sur le

texte dans le corpus et dans les requétes.

Ayant construit un corpus a partir du web, nous avons effectué¢ une recherche sur le web, et
nous avons trouvé la collection « Al-Khat Alakhdar ». Cette derni¢re a laquelle nous avons
intégré quelques requétes et jugements de pertinences fait 1'objet d'une importante production
langagiere en arabe et contient 694 articles couvrant la période de septembre 2001 jusqu'a ce jour

et représentant un volume de 15 MOctets.

Nous nous sommes basés dans notre implémentation d’un systetme RI sur deux grands
axes : I’indexation et la recherche. En effet, la phase d'indexation consiste a construire au
préalable une structure d'acces aux documents qui facilitera la phase de la recherche. Celle-ci
consiste a retrouver les documents les plus pertinents par rapport a une requéte donnée; plus la
phase d'indexation est sophistiquée, plus la phase de recherche est facile. En général, les
documents retournés sont ordonnés a 1'aide d'une mesure de similarité calculée entre le document

et la requéte.

Pendant la phase d'indexation, le traitement morphologique et plus particulicrement la
lemmatisation joue un role important. Quoique la lemmatisation fasse l'objet de plusieurs
travaux, cet aspect n'est pas encore largement étudi€ et il semble que les idées ne sont pas encore

claires a propos de quel type de lemmatisation est approprié pour la RI arabe.
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Dans cette optique, nous avons défini une méthodologie pour améliorer la performance de
la recherche des documents arabes. Nous avons appliqué cing méthodes différentes de
lemmatisation, et avons comparé les résultats. Ainsi nous sommes arrivés a en déduire la
méthode qui donne une meilleure performance dans la recherche d’information. En effet, parmi
ces cinq méthodes de lemmatisation, nous avons propos¢ une nouvelle méthode de
lemmatisation hybride (HY); avec cette méthode nous avons essayé de déterminer le noyau d'un
mot selon I'intégration de trois techniques différentes (suppression d'affixe, dictionnaires, et
analyse morphologique) pour améliorer la performance globale du processus de lemmatisation.
Cette nouvelle méthode présente une meilleure performance de recherche que les autres
méthodes, parce qu’elle peut mieux déterminer le lemme d'un mot. Ainsi nous avons montré
I’efficacité de I’enlévement des suffixes avant les préfixes pendant I’étape de lemmatisation pour

les textes arabes.

Cependant, cette méthode peut également entrainer des erreurs, et ce quand des termes se
regroupent dans une classe d'équivalence malgré qu’ils ne soient pas sémantiquement
semblables, car un tel lemmatiseur peut grouper des termes d’une manicere erronée. C'est

d'ailleurs dans cet aspect que notre méthode doit etre améliorée.

2. Perspectives

Les différentes pistes explorées pendant ce travail nous ont amenées a envisager de

nombreuses perspectives. Nous présentons ici celles qui nous paraissent les plus prometteuses.

2.1. Lemmatisation des mots

Notre analyseur morphologique a ses limites et entraine parfois des erreurs de
lemmatisation. Il est tres difficile de développer un analyseur morphologique parfait en arabe a
cause de la complexit¢ de la structure linguistique arabe et plus particuliecrement les mots
ambigus. Quand plusieurs lemmes candidats sont proposés pour un mot, plus de traitement au
niveau linguistiques et statistiques de corpus doivent étre faits pour choisir le meilleur lemme.

Par exemple, on peut utiliser un dictionnaire pour déterminer le lemme approprié.

2.2. Approche Sémantique
Le Web sémantique apparait comme la prochaine génération du Web dont le but est de
donner a l'information sur le Web une représentation sémantique afin d'€tre accessible et

compréhensible par des machines.

L'intérét d'utiliser des ressources s€émantiques en recherche d'information est de pouvoir
retourner, lors d'une recherche par similarité, les documents qui partagent avec la requéte le
maximum de concepts plutdt que le maximum de mots-clés, et par conséquent augmenter la

précision.
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2.3. Approche Hybride

Comme chacune des approches ont leurs propres limites, il est normal de penser a
combiner les approches pour bénéficier des avantages qu'offrent chacune d'entre elles, ce qui
mene a ’amélioration de la performance globale du systéme de recherche d’information.
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RESUME

L'Arabe est une langue fortement flexionnelle qui a une structure morphologique complexe. La
recherche d'information sur le texte arabe exige la forme de base du mot (racine ou lemme) pour étre
la plus pertinente, donc le processus de lemmatisation est nécessaire. La lemmatisation peut étre
définie comme un processus qui consiste a retirer tous les affixes (préfixes, infixes, ou/et suffixes)

des mots pour ramener ces derniers a leurs lemmes ou racines.

La complexité morphologique de la langue arabe rend particuliérement difficile le
développement des applications pour le traitement en langue naturelle. Dans les langues sémitiques
comme l'arabe, la plupart des lemmes de nom, d'adjectif, et de verbe sont dérivés de quelques mille

racines par l'insertion de nouvelles lettres.

Dans ce travail, nous avons proposé une méthode hybride qui incorpore trois techniques
différentes pour que la lemmatisation arabe résolve les problémes liés a chaque technique. Ces trois
techniques sont: suppression d'affixe proposée par Kadri [Kad08], dictionnaires, et analyse
morphologique. Ces techniques ont besoin d'une certaine adaptation pour étre pertinentes pour
l'utilisation. Chaque technique est adaptée individuellement pour résoudre les problémes pratiques

liés a elle-méme.

La contribution principale de ce travail concerne la démonstration de I’efficacité de la méthode
hybride comparée aux autres méthodes, et le choix de I’enlévement des suffixes avant les préfixes
pendant I’opération de lemmatisation Arabe.

Mots clés : Recherche d'information, lemmatisation, langue arabe.
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