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Résumé L’objectif de cet article est la présentation d’un systtme de génération
automatique de dictionnaires ¢lectroniques de la langue arabe classique, développé au sein du
laboratoire RIADI (unité¢ de Monastir). Ce systéme entre dans le cadre du projet “oreillodule”:
un systeme embarqué de synthese, traduction et reconnaissance de la parole arabe.

Dans cet article, nous présenterons, les différentes étapes de réalisation, et
notamment la génération automatique de ces dictionnaires se basant sur une théorie originale :
les Conditions de Structures Morphématiques (CSM), et les matrices lexicales.

Abstract the objective of this article is the presentation of a system of automatic
generation of electronic dictionaries of the classic Arabian language, developed within RIADI
laboratory (unit of Monastir). This system enters in the setting of project "oreillodule": an
embedded system of synthesis, translation and recognition of the Arabian word.

In this article, we will present the different stages of realization, and notably the automatic
generation of these dictionaries basing on an original theory: Conditions of Morphemic
Structure (CSM), and the lexical matrixes.

1 Introduction

Plusieurs linguistes ont poussé 1’idée de génération de lexique a partir des conditions de
structures morphématiques(CSM), comme Cantinau et Greenberg (HABAILI, 1976). Cette
idée est a la base de ce travail ou nous présenterons un systéme de génération automatique des
dictionnaires arabes, en se basant sur les CSM et les matrices lexicales (ML), leurs structures
et leurs modes d’acces (ZAAFRANI, 2004) (SILBERZTEIN, 1993). Nous focalisons sur le
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dictionnaire des racines admissibles et attestées. Nous appliquerons des procédures autant que
possible automatisées, pour engendrer un maximum d'entrées et d'informations et éliminer les
bruits : I’intervention manuelle des spécialistes de la langue s’aveére nécessaire dans certains
cas bien déterminés et limités pour éliminer ces derniers.

2 Base théorique :

2.1 Les conditions de structures morphématiques (CSM)

Les phonémes de 1’arabe sont liés a des restrictions combinatoires et des restrictions
séquentielles tres strictes qui sont énoncées sous la forme de CSM. Ces conditions sont des
régles qui régissent la génération des mots dans la langue arabe : un mot qui enfreint une
condition ne peut pas appartenir a I’arabe (HABAILI, 1976).

Cadre théorique:

Soit x I’ensemble des traits possibles définis par la théorie linguistique.

Soit C I’ensemble des 28 consonnes de la langue arabe. Soit C;C,C; une racine trilitere,
avec Cy, C; et C; € C. Soit MP[j] [k] la matrice phonologique (avec 1 <j < 14 et 1<k < 28)
cette matrice représente l'ensemble des traits des consonnes de l'arabe. Soit V' 1’ensemble des
6 voyelles de la langue arabe. Soit C,V,C,V,C;3V; une racine trilitére voyellée, avec Vi, V, et
Vi € V. Soit MPv[j][k] la matrice phonologique des voyelles (avec 1 <j < 14 : I'ensemble
des traits des voyelles de I’arabe et 1<k <6)

Les linguistes dénombrent cinq CSM qui régissent la formation des mots arabes. Ces
conditions sont classées en deux types: les restrictions combinatoires et les restrictions
séquentielles.

2.1.1 Restrictions combinatoires :

Ces restrictions régissent les spécifications des traits correspondant aux phonémes de la
langue arabes. Dans ce cas trois régles sont a énoncer :

1) CSM1 : tous les phonemes sont [-aspirés]

Tout phonéme de I'arabe est une colonne de x spécifications correspondant a ces x traits, les
(x-quatorze) spécifications qui ne sont pas représentées découlent automatiquement des
quatorze présentes en vertu de conditions propres a I’arabe classique. La condition CSM1
distingue I’arabe classique de nombreuses langues naturelles qui opposent phonémes aspirés
et non aspirés. C’est I’existence de telles restrictions valables pour tous les phonémes de
I’arabe classique, qui a permis de ne faire figurer que quatorze traits (HABAILI, 1976),
parmi x traits possibles définis par la théorie linguistique.

Sici €Cet ci ¢ CCyCs(avec 1<1<28) alors MP[aspiré][i] =[0] . (D)

2) CSM? : tous les phonemes vocaliques sont [-nasal]
La condition CSM2 exclut les voyelles nasales de I’inventaire des phonémes de 1’arabe
classique.
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Si vi €Vetvi ¢ C;V|CV,C3Vs (avec 1<1<6) alors MPv[nasale][1]=[0]. (2)

3) CSM3 : tous les phonémes qui sont [+consonantiques] sont aussi [-syllabiques]
La condition CSM3 exclut les consonnes [+syllabiques]. Cette régle est formulée de la
maniere suivante:
Si MP[consonante][ i ] = [-] alors MP[syllabique][ k ] =[0] . 3)
Outre les restrictions combinatoires entre les valeurs des traits appartenant a un méme
segment, il existe aussi des restrictions séquentielles.

2.1.2 Restrictions séquentielles

Ce sont des restrictions qui lient les spécifications de traits appartenant a des segments
successifs de la matrice de 1’arabe classique, ces restrictions reflétent le fait que n’importe
quelle séquence de phonémes de I’arabe n’est pas un morphéme-racine ou un allomorphe
possible (variante combinatoire d’un phonéme). Par exemple 2 et «aS sont des séquences de
consonnes permises par la structure de la langue, mais pas “ 333 ” (SAIDANE, 2004).

Le fait qu’il n’existe aucun morphéme-racine dont la représentation phonologique soit
“caS” n’est la séquence d’aucune contrainte structurelle, il s’agit seulement d’une lacune
accidentelle : Il s’agit d’une combinaison admissible par la structure de la langue, mais qui est
absente du lexique. En revanche, des séquences telles que "33A" ou "X" ne sont pas des
morphémes-racines possibles en arabe classique. La premiére enfreint la restriction qui est
exprimée par la condition CSM4 et la seconde celle qui est exprimée par CSMS :

CSM4 : La condition CSM4 exclut de [’ensemble des morphemes-racines possibles en arabe
classique toute séquence de phonemes formée de deux segments identiques, en premiere et en
deuxieme consonne radicale.

Si cd €Cet c,d c {C,CCs} (tel que c=C;etd=C;) alors (¢ #d). )

CSM5 : La condition CSM35 interdit des consonnes identiques qui sont [+continu, +voisé] en
premiere et troisieme consonnes radicales.

Si [(MP[continu][ i ] = [+], MP[voisé][ i | = [+] ) et (MP[continu ][ | ] = [+], 5)
MP[vois¢][1]= [+]) alors ci,dl ¢ C,C,Cs.

Puisque les CSM n’opérent que sur chaque allomorphe pris isolément, elles ne rendent
compte que des contraintes a I’intérieur d’un méme morphéme. D’ou, le processus de
génération des verbes nécessite 1'utilisation d'autres outils, qui sont les matrices lexicales
(MOUSSA, 1973).

2.2 Matrices Lexicales

2.2.1 Matrices Lexicales Trilitéres (MLT)

Ce sont des matrices bidimensionnelles qui représentent la position des consonnes dans une
racine trilitére, ces matrices sont extraites de la référence "5l zU ", avec quelques
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transformations afin de I’utiliser dans ce travail (HADDAD, 2004). Aux 28 consonnes de la
langue arabe correspondent 28 MLT. Les 28 matrices sont issues d’une statistique élaborée
par Amr Helmi MOUSSA sur le dictionnaire (=32l zU, en transformant les racines trilitéres
du dictionnaire en des matrices décrivant les racines attestées par ce dictionnaire.

Ce sont des matrices binaires Mi, avec 1<1<n (n =28 : nombre des consonnes).

Mi [j][k] exprime les raines C;CiCi (avec i,j et k € [1..28])(exemple =S KTB), tel que :

Mi[][] indique la lettre qui est en premiére position dans la racine C;C;iC (<) K

Mi[j][] indique la lettre qui est en deuxiéme position dans la racine C;C;Cy (<) T

Mi[][k] indique la lettre qui est en troisieme position dans la racine C;C;Ci (<) B

Nous distinguons les cas suivants :

*  Si Mi [j][k]= 1 alors la racine CiCiCx est une racine attestée par le dictionnaire U
w9l (exemple S)

*  Sinon (Mi [j][k]= 0) alors la racine CiCjCi n’est pas attestée par le dictionnaire “ zU
sl 7 (exemple uak),

Nous pouvons schématiser comme suit cette représentation:

M [jllk] Ci=d 1 o Ci 28

! l

v C;| 000000000010000000000000
——>

v

28

v

Figure 1 : Représentation de la matrice lexicale
2.2.2 Matrices Lexicales Quadrilitéres (MLQ)

Les matrices lexicales quadrilitéres sont des matrices bidimensionnelles qui représentent la
position des consonnes dans une racine quadrilitére. En s'inspirant de "uss2ll zU ", et du
" yall Q) iy el & Jlill ") nous avons pu établir 28 matrices comme suit :

Soit Mi une matrice, avec 1< 1 <28. Soit Q une représentation d’une racine quadrilitére
quelconque attestée par la langue arabe, soit C1C2C3 une représentation d’une racine trilitére
attestée et qui a donnée la racine quadrilitére Q, avec C,, C, et C;3 € C. Mi [j][k] exprime les
racines CiCiCy (avec i, j et k € [1..28])

Ces matrices bidimensionnelles sont formulées de la manicre suivante :

e Si Mi [j][k]= 1 alors la racine CiC;Cy est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitére générée de CiCiCy par dérivation avec le schéme "deld", comme "l<".

e Si Mi [j][k]= 2 alors la racine C;C;Cy est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitére générée de CiCjCk par dérivation avec le schéme "J2", comme """,

e Si Mi [j][k]= 3 alors la racine C;CCy est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitére générée de C;C;Cy par dérivation avec le schéme "Jail" | comme " ",

e Si Mi [j][k]= 4 alors la racine C;C;Cy est une racine attestée et Q est la racine
quadrilitére générée de CiCjCk par dérivation avec le schéme "d=&" | comme
"d"

e SiMi[jl[k]=x, avec X € [ ss..0z <], alors Q= CiCiCk x , comme """,

e Sinon (Mi [j][k]= 0) alors la racine CiCiCy n’est pas attestée par le dictionnaire
el Z G,

nmn
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M Ikl Ci=d 1 oG 28

1 l >

v G 010231, J 240

28y

Figure 2 : Représentation de la matrice lexicale quadrilitére
3. Description du systeme réalisé :

3.1. Les dictionnaires :

Le systéme développé est composé de deux fonctions qui sont :
1. la génération des dictionnaires,
2. la consultation des dictionnaires.
3.1.1. La génération automatique de cinq dictionnaires de racines triliteres et quadriliteres
arabes :

e Le premier dictionnaire est théorique (21952 racines = (28)"3). Il contient toutes
les racines trilitéres théoriquement possibles del’arabe standard.

e Le deuxiéme dictionnaire(20415 racines) : c’est le dictionnaire des racines trilitéres
admissibles. C'est-a-dire les racines qui n’enfreignent aucune des (CSM).

e Le troisiéme dictionnaire (7836): c’est le dictionnaire des racines trilitéres attestées ;
c'est-a-dire utilis€ées dans la langue arabe et qui sont tirées des tableaux de
répartitions construits a partir du grand dictionnaire arabe(s_s s>l (1Y laaall),

e Le Quatrieme dictionnaire (13023 racines): c’est le dictionnaire des racines
admissibles par la langue arabe mais non attestées. Ces racines peuvent étre utilisées
pour enrichir la langue arabe par d’autres mots nouveaux.

e Le cinquieéme dictionnaire (4000 racines) : c’est le dictionnaire des racines
quadrilitéres attestées ; qui sont tirées des matrices lexicales quadrilitéres.

Le schéma suivant illustre le diagramme de données relatif a la génération automatique des

différents dictionnaires :
_’—’I dictionnaire |

Liste des Racine
consonnes courante
| Racine admissible

Racine
attestée

MLT
Racine non MLQ
attestée
dictionnaire Dictionnaire
aquadrilitére

construire

| Trois consonnes |—>| Racine courante |J—>| Racine acceptée
I——I Verbe Arabe |

Figure 3 : Diagramme de génération des différents dictionnaires arabes
Certaines racines trilitéres attestées n’obéissent pas a une ou plusieurs CSM : nous avons
créé un sixieéme dictionnaire ( 203 racines) qui regroupe ces racines, avec pour chacune,
I’affichage de la CSM qui n’est pas vérifiée. Exemple : la racine (=) est attestée mais ne
vérifie pas la condition CSM4.
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3.1.2. La consultation de ces dictionnaires dans le but, de la recherche d’une racine,
ou I’affichage d’une liste de racines d’un dictionnaire bien déterminé, ou sa mise a jour.

3.2 Structure interne des données du dictionnaire électronique :

Pour réaliser le dictionnaire capital, nous avons adopté la structure de listes chainées. Cette
structure permet un acces simple et une recherche facile des informations. La figure suivante
décrit cette représentation interne ainsi que les différents niveaux des données :

T tableau contenant les racines

Zone2

Figure 4 : Structure interne des données
Conclusion

La génération automatique du dictionnaire des racines trilitéres et quadrilitéres en utilisant
les CSM et les ML fait 1’originalité de ce travail. Ce dictionnaire sera a la base de toute
analyse morpho-syntaxique de I’arabe, il regroupe les racines du grand dictionnaire ( e
z~all), auquel on peut ajouter d’autres dictionnaires.

Le dictionnaire capital, resultat de ce systéme, contient 36876216 verbes et mots de 1'arabe :
ce dictionnaire est généré automatiquement a la demande de 1’utilisateur donc ne pose pas de
problémes d’encombrement en mémoire.
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