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Titre : Classifications flexionnelles. Etude quantitative des structures de paradigmes.

Résumé: Dansles systémes flexionnels, il arrive que des propriétés morphosyntaxiques soient
exprimées différemment d’un lexéme a ’autre. Pour décrire ces systémes, il est usuel d’énumé-
rer un petit nombre de classes flexionnelles formant une partition des lexémes. Les systémes
flexionnels suivent cependant une organisation beaucoup plus complexe, et en raison d’un flou
méthodologique, les travaux sont souvent en désaccord sur I'inventaire exact des classes.

Cette thése se place dans la perspective Mot et Paradigme et élabore des outils computa-
tionnels permettant d’observer précisément la structure de similarité des systémes de classes
flexionnelles en se fondant sur des lexiques de formes fléchies. Nous étudions les verbes de
Parabe, de 'anglais, du chatino de Zenzontepec, du chatino de Yaitepec, du francais, du navajo,
du portugais européen, ainsi que les noms du Russe.

Dans une premiere partie, nous proposons de décrire le comportement flexionnel des lexémes
au moyen des alternances entre leur formes. Nous présentons un algorithme pour inférer auto-
matiquement des patrons d’alternances reliant deux formes de surface d’un méme lexéme. Nous
employons ces patrons pour quantifier le probléme de remplissage des cases de paradigme.
Dans une seconde partie, nous nous interrogeons sur la structure de similarité des systémes
flexionnels. Nous commencons par classer les lexemes en microclasses, fondées sur I'identité du
comportement flexionnel. Celles-ci sont nombreuses, et parfois trés similaires entre elles. Nous
proposons ensuite un algorithme fondé sur la longueur de description permettant de regrouper
les microclasses en un petit nombre de macroclasses correspondant a la notion traditionnelle
de classe flexionnelle. Enfin, nous montrons que le modeéle le plus fidéle pour décrire les simila-
rités au sein de ces systémes est un treillis dont chaque nceud constitue une classe flexionnelle.
Pour déduire cette hiérarchie a héritage multiple des patrons d’alternances, nous employons

I’analyse de concepts formels.

Mots clés : Linguistique computationnelle, morphologie flexionnelle, Traitement Automa-
tique des Langues Naturelles (TALN), approche mot et paradigme, classes flexionnelles, patrons
d’alternances, PCFP, longueur de description minimale, analyse de concepts formels, hiérarchie

flexionnelle.






Title : Inflectional classifications. A quantitative study of paradigm structures.

Abstract: In some inflectional systems, the same morphosyntactic properties can be expres-
sed differently across lexemes. These systems are usually described through the enumeration
of a small number of inflection classes partitioning the inventory of lexemes. However, the ac-
tual structure of inflection class systems is much more complex, and methodological vagueness
leads to contradictory accounts regarding inventories of inflection classes.

This dissertation adopts the Word and Paradigm approach and elaborates computational
tools to investigate precisely the similarity structure of inflection class systems based on in-
flectional lexicon. We study Arabic, Yaitepec Chatino, Zenzontepec Chatino, English, French,
Navajo and European Portuguese verbs as well as Russian nouns.

The first part defines the inflectional behavior of lexemes through the set of all surface al-
ternations between their forms. We describe an algorithm to infer automatically alternation
patterns between any two forms of a lexeme. We use alternation patterns to quantify the Pa-
radigm Cell Filling Problem (PCFP). The second part investigates the similarity structure of
inflectional systems. We start by classifying lexemes into microclasses, based on identity of in-
flectional behavior. These classes are numerous, and sometimes very similar. We then describe
an algorithm based on minimal description length to gather microclasses into macroclasses
which conform to the traditional notion of inflection class. Finally, we show that the most fai-
thful model to describe similarities in inflectional systems is a lattice in which each node is an
inflection class. To deduce this multiple inheritance hierarchy from alternation patterns, we

use Formal Concept Analysis.

Keywords : Computational linguistics, inflectional morphology, Natural Language Proces-
sing, Word and Paradigm, inflection classes, alternation patterns, PCFP, minimal description

length, gormal concept analysis, inflectional hierarchy.
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Introduction

La description d’un systéme verbal ou nominal commence souvent par I'énumération d’un
petit nombre de classes flexionnelles, dites conjugaisons ou déclinaisons. Ces classes offrent une
image succincte des comportements flexionnels parfois trés variés des lexémes du systéme. Par
exemple, Brown et Hippisley (2012) distinguent quatre classes flexionnelles (déclinaisons) des

noms du russe, que nous illustrons pour une partie du paradigme dans le tableau 1.

I II III v
NOM.SG zakon karta rukop’is’ boloto
DAT.SG  zakonu karte rukop'is'i bolotu
NOM.PL  zakoni karti rukop’is’i bolota

DAT.PL  zakonam kartam rukop’is’am bolotam

TABLEAU 1 - Principales déclinaisons du russe selon Brown et Hippisley (2012, p. 48).

Les systemes flexionnels suivent cependant une organisation beaucoup plus complexe que
I'image qu’en donnent les grammaires pédagogiques. Dans le tableau 1, les cases de paradigme
sélectionnées montrent des points de similarités complexes entre les classes. Dans les classes I
et I11, la forme de nominatif singulier ne présente pas d’affixe. Dans les quatre classes, le datif
pluriel se termine en /-am/. Dans les classes I et III, le nominatif peut se former sur le datif pluriel
en retirant /-am/, mais dans la classe II, le /-a-/ demeure au nominatif, et dans la classe IV, le
nominatif se termine en /-o/. Au datif singulier, les classes I et IV se terminent en /-u/, tandis que
les classes II et III se terminent respectivement en /-e/ et /-i/. Au nominatif pluriel, ce sont les

classes I, II et I1I qui se terminent identiquement en /-i/, tandis que la classe IV est marquée par
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un /-a/ final. Aucune des quatre cases du paradigme présentées ne suffit a distinguer les classes,
et chaque point de similarité entre elles pourrait nous inciter a réunir les classes concernées. De
fait, on trouve souvent de nombreuses descriptions concurrentes d’'un méme systéme. Corbett

(1982) commente ainsi la situation en russe :

Le lecteur qui n’est pas familier avec cette littérature s’attendra raisonnablement
a une description claire des paradigmes du russe. La tradition en distingue trois,
certains auteurs en reconnaissent quatre, et plus récemment il a été suggéré que
seuls deux paradigmes sont nécessaires. [...] Il n’existe pas de procédure établie
pour déterminer le nombre de paradigmes nécessaires a partir d’'un ensemble de

données ; il y a quelque vagues intuitions et la tradition joue un réle important *.

Cette thése propose de répondre a ce probléme, qui est loin de se limiter aux noms du russe,
en élaborant des outils computationnels Z et une méthodologie systématique pour observer les
systemes de classes flexionnelles en se fondant strictement sur les données. Au cours de cette
thése, nous nous demanderons comment observer la structure de similarité entre les comporte-
ments flexionnels des lexémes, comment classer les lexémes en fonction de ces comportements,
et quelles structures émergent empiriquement de ces systémes.

Au centre de la question des classes flexionnelles se situe celle, plus épineuse encore, de
I'EXPONENCE : comment identifier la partie d’'une forme d’un mot qui manifeste des valeurs
flexionnelles ? Nous nous plagons donc dans le cadre du courant MOT ET PARADIGME (Hockett
1954, 1967, 1987 ; Matthews 1965, 1972 ; Blevins 2006, 2016) qui propose que les mots entiers
manifestent de telles valeurs et propose d’observer le comportement flexionnel des mots a
travers les relations qui les lient dans les paradigmes. Cette approche n’accorde pas de place
centrale a la notion de morphéme, et abandonne la tentation d’une segmentation catégorique

en exposants pour s’appuyer plutét sur I'observation des contrastes flexionnels au sein des

1. [En anglais dans le texte] « The reader not familiar with the literature will quite reasonably expect a straight-
forward account of the paradigms in Russian. Tradition answers three, some writers claim four, and more recently it
has been suggested that only two paradigms are required. [...] There is no set procedure for determining the number of

paradigms required given a set of data; there are certain vague intuitions and tradition plays a large part ».
2. Les outils développés dans le cadre de cette thése sont publiés sous le nom Qumin (QUantitative Modelling

of INflection) et distribués librement a ’adresse : https://github.com/XachaB/Qumin
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Langue Taille en Taille en cases Source

lexémes  de paradigme

Francais 5249 51 Bonami, Caron et Plancq (2014)
Anglais 6064 8 Baayen, Piepenbrock et Gulikers (1995)
Chatino de Zenzontepec 392 4 Feist et Palancar (2015)

Chatino de Yaitepec 324 12 Feist et Palancar (2015)

Portuguais européen 1996 69 Veiga, Candeias et Perdigéo (2013)
Arabe 1018 109  Kirov et al. (2016)

Russe 1539 13 Brown (1998)

Navajo 2157 70  Young et Morgan (1987)

TABLEAU 2 — Lexiques flexionnels étudiés.

paradigmes. Nous appellerons ces contrastes PATRONS D’ALTERNANCE (Bonami et Luis 2014).
Cette perspective est nécessaire afin d’avoir les moyens de travailler sur des données qui ne
sont pas pré-analysées (segmentées en radicaux et affixes), et donc de nous permettre d’élaborer

des outils fournissant des comparaisons qui ne soient pas typologiquement biaisées.

Notre approche est inductive, computationnelle, quantitative et sensible a la diversité des

langues. Elle vise a constituer des outils qui puissent se préter a des études typologiques.

Nous nous fondons sur huit lexiques flexionnels dont les sources sont récapitulées dans
le tableau 2. Le lexique du russe concerne la flexion nominale, tous les autres concernent la
flexion verbale. Chaque lexique documente un ensemble de 324 (chatino de Yaitepec) a 6064
(anglais) lexémes, chacun fléchi dans 4 (chatino de Zenzontepec) a 109 (arabe) formes fournies
en notation phonémique. Chaque lexique est accompagné d’une clé phonémique qui décom-
pose chaque caractére utilisé en traits phonologiques distinctifs ; I'inventaire de traits utilisé
est dans Lesprit de Chomsky et Halle (1968). La recherche, I’adaptation et la phonémisation
des lexiques ont occupé une partie importante du temps de préparation de cette these. Nous

documentons le détail de ce travail dans I'annexe A.

Les lexiques choisis ne constituent pas un échantillon typologiquement représentatif, mais
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ils manifestent des types d’exponence variés. En particulier, la flexion verbale de I’arabe pré-
sente de la transfixation, les systemes du chatino de la flexion tonale, en russe et en portugais
on rencontre des alternances accentuelles qui ont valeur d’exposant, et les verbes du navajo

présentent de la flexion polysynthétique.

Les méthodes de classification élaborées dans cette thése sont entiérement implémentées.
Nous nous appuyons sur la théorie de I'information et en particulier des mesures d’entropie
et de longueur de description, sur des algorithme de classification (clustering), ainsi que sur le

formalisme de mathématiques appliquées nommé analyse formelle de concepts.

Le chapitre 1 introduit et problématise les notions essentielles a la compréhension de cette
these, en particulier celles de paradigme, d’exposant, de patrons d’alternance, de classe flexion-
nelle et de canonicité. Nous argumentons en faveur d’une approche Mot et Paradigme, et pro-
posons d’identifier le comportement flexionnel d’un lexéme par 'ensemble des alternances
manifestées entre ses formes. Nous montrons que le terme de « classe flexionnelle » désigne
divers types de classification des lexémes. D’une part, les auteurs cherchant a fournir une dé-
finition précise s’appuient généralement sur I'identité des comportements flexionnels. D’autre
part, la tradition grammaticale fonde les classes flexionnelles sur la similarité entre lexémes.
En pratique, la plupart des descriptions de linguistes emploient cette derniere définition, car
la premiére méne a un nombre de classes trop important pour donner une image générale des
systémes. Suivant Dressler, Mayerthaler et al. (1987), nous nommons respectivement MICRO-
CLASSES et MACROCLASSES les classes fondées sur I'identité ou la similarité des comportements
flexionnels. L’essentiel du probleme des classes flexionnelles se situe dans cette distinction.
D’une part les microclasses sont aisées a identifier si 'on dispose d’une caractérisation pré-
cise du comportement flexionnel des lexémes, mais elles sont trop petites et nombreuses pour
fournir des généralisations intuitives. D’autre part, les macroclasses sont congues pour offrir
de telles généralisation, mais leur identification pose probléme, car la similarité est une mesure
continue. Comment décider quel degré de similarité fonde I’appartenance a une macroclasse ?
Enfin, nous discutons des propriétés d’un systéme de classes flexionnelles canoniques (Corbett

2009) dans lequel les deux types de classes coincident.

La suite de cette these s’organise en deux parties. La premiere partie comporte deux cha-
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pitres et propose une étude des alternances flexionnelles a travers I'inférence automatique de
patrons d’alternances et 1’'étude de leur prédictibilité. La seconde partie comporte trois cha-

pitres et étudie différents modeles de classification flexionnelles.
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F1GUre 1 - Contrastes morphologiques examinés pour les noms du russe

Les données des lexiques sur lesquels nous travaillons se présentent sous la forme de tables
ou figurent des formes de surface non analysées. Le second chapitre de cette thése propose un
algorithme permettant d’identifier et de caractériser automatiquement les contrastes morpho-
logiques au sein du paradigme de chaque lexéme. La figure 1 illustre par des arcs 'ensemble
des contrastes morpholgiques examinés pour les noms du russe. Ces contrastes sont formu-
1és sous la forme de patrons d’alternance bidirectionnels, qui classent 'ensemble des lexémes
pour chaque paire de cases de paradigme. L’algorithme permettant d’inférer les patrons a partir
des formes brutes procéde sans connaissance préalable du type d’exponence a I'ceuvre dans les
données qu’il analyse. Il est congu pour une application a des langues typologiquement variées,
et sensible aux propriétés phonologiques des formes. Il s’inspire fortement du minimum gene-

ralization learner d’Albright et Hayes (2002), dont il étend le principe d’une part pour pouvoir
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FIGURE 2 — Modéles de classifications.

calculer efficacement des patrons sur un grand nombre de paires de cases, et d’autre part pour
pouvoir calculer automatiquement un alignement optimal entre les formes a contraster. Ce
chapitre est une version étendue d’un article publié dans les actes de la conférence TALN (Be-
niamine 2017).

Le second chapitre se penche sur ’évaluation de la complexité des systémes flexionnels,
et en particulier sur le probléme de remplissage des cases de paradigmes, ou PCFP (Acker-
man, Blevins et Malouf 2009) : pour un locuteur qui connait une forme de paradigme, quelle
est la difficulté a produire une forme inconnue du méme lexéme ? Ackerman, Blevins et Ma-
louf (2009) évaluent I'incertitude d’un locuteur face a ce probléme au moyen d’une mesure
d’entropie conditionnelle calculée sur des distributions d’affixes. Nous montrons, suivant Bo-
nami et Boyé (2014), qu'une mesure similaire fondée sur les patrons d’alternances constitue
une meilleure mesure du PCFP, et que les locuteurs ont souvent a leur disposition plus d’une
forme connue sur laquelle fonder leur prédiction. Nous proposons donc également une me-
sure permettant d’évaluer la difficulté d’une telle entropie jointe. Nous présentons les résultats
de I’évaluation du PCFP pour 'ensemble des huit systémes considérés dans cette thése. Nos
conclusions confirment et étendent celles de Ackerman, Blevins et Malouf (2009), Ackerman
et Malouf (2013), Bonami et Boyé (2014) et Bonami et Luis (2014). Ce chapitre se fonde sur
un article publié dans la revue Word Structure (Bonami et Beniamine 2016), dans lequel nous

appliquions cette méthodologie exclusivement aux verbes du francais et du portugais.
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Dans la seconde partie de cette these, nous employons les patrons d’alternance comme des
traits permettant de caractériser le comportement flexionnel de chaque lexéme et de fonder
des classifications flexionnelles. La question qui sous-tend 'ensemble de cette partie est celle
du modeéle de classification : quel type de classification est le mieux a méme de rendre compte
de la structure des systémes flexionnels ? La figure 2 présente les quatre modeles envisagés
dans cette these : les microclasses (énumérées a, b, c, d et e dans la figure) sont des groupes de
lexémes qui présentent exactement les mémes patrons d’alternance. Les macroclasses sont des
groupes de microclasses qui forment une partition des lexémes. Elles sont peu nombreuses et
correspondent aux classes flexionnelles généralement décrites par les linguistes. Les systémes
flexionnels sont parfois décrits comme des arbres dont les microclasses constituent les feuilles.
Nous proposons que les treillis, dans lesquels une classe peut avoir plusieurs parents, sont des

structures hiérarchiques plus fidéles aux réseaux de similarités au sein des classes flexionnelles.

Le chapitre 4 s’attache a décrire les systémes de microclasses. Il s’intéresse aux réseaux de
similarité qui les connectent. Les microclasses se déduisent immédiatement de I’observation des
inventaires de patrons d’alternance instanciés par chaque lexéme. Les classes obtenues sont,
a travers tous les systémes étudiés, nombreuses et, sauf pour quelques classes majoritaires,
plutdt petites. Elles ne correspondent pas du tout a la notion traditionnelle et intuitive dont
les descriptions linguistiques font généralement usage. Nous discutons également de la pos-
sibilité d’organiser automatiquement les microclasses en hiérarchies arborescentes. Celles-ci
permettent de mettre en relief certaines similarités saillantes au sein des réseaux de micro-
classes, mais ne fournissent qu’une image trés partielle de leur structure. Par ailleurs, ils ne
se prétent pas aisément a la comparaison ou a I’évaluation des systémes de classes proposées

dans la littérature.

Le chapitre 5 propose un algorithme fondé sur la longueur de description minimale (Rissa-
nen 1978) et permettant de produire une classification des microclasses en macroclasses. Cet al-
gorithme se fonde sur une description formelle des systémes de macroclasses. Les macroclasses
ont I’avantage de fournir une image des systémes plus intuitives que les microclasses, car elles
sont plus grandes et moins nombreuses. L’algorithme que nous avons élaboré recherche un

équilibre entre la perte d’information liée a cette simplification et le gain résultant de la réunion
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de microclasses similaires. Les macroclasses étant de la méme nature que les classes décrites
dans la plupart des grammaires descriptives, nous pouvons comparer les résultats de nos ana-
lyses aux inventaires de classes connus pour les systémes flexionnels étudiés. Nous montrons
que l'algorithme proposé fournit des macroclasses généralement plus informatives que celles
qui sont proposées dans la littérature. Nous concluons cependant que les macroclasses sont en
général un modéle trop pauvre pour refléter correctement la structure des systémes flexionnels.
Ce chapitre est une version étendue d’un article publié dans le Journal of Linguistic Modelling
(Beniamine, Bonami et Sagot 2017).

Le chapitre 6 propose d’appeler classe flexionnelle tout ensemble maximal de lexemes pou-
vant étre associé a un ensemble de patrons d’alternances. Ces classes peuvent étre ordonnées
entre elles par des relations d’inclusion, et elles forment ainsi de trés grandes et trés précises
hiérarchies. Une caractéristique importante de ces hiérarchies est que ce ne sont pas des arbres,
mais des treillis au sens mathématique : une méme classe peut avoir plusieurs superclasses.
Cette caractéristique est cruciale pour pouvoir rendre compte des phénomenes d’hétéroclise,
ou des lexémes exhibent un comportement intermédiaire entre deux classes préalablement
identifiées. Un des résultats importants de ce chapitre est de montrer, a travers une explo-
ration systématique, que les phénomeénes d’hétéroclise sont omniprésents dans les systémes
flexionnels. Nous les construisons automatiquement a partir des patrons d’alternance, en em-
ployant un formalisme de mathématiques appliquées : ’analyse formelle de concepts. Nous
montrons que les hiérarchies résultantes sont trop complexes pour étre construites a la main,
et s’éloignent beaucoup d’un idéal canonique de classes flexionnelles au sens de Corbett (2009).
Cependant, elles sont beaucoup plus proches de cet idéal que du maximum théorique de com-
plexité possible. En outre, ces hiérarchies se prétent a des évaluations quantitatives, mais sont
difficilement exploitables pour des descriptions qualitatives fines. Nous fournissons donc une
facon de sélectionner des classes dans la hiérarchie pour en fournir une vue simplifiée explo-
rable manuellement et donnons quelques exemples de I'utilité d’une telle exploration manuelle

pour étudier les propriétés d’un systeme et évaluer les classifications traditionnelles.



Chapitre 1

Les notions de classe flexionnelle

Qu’est-ce qu’une classe flexionnelle ? Les descriptions de systémes flexionnels prennent
souvent pour acquis un inventaire spécifique de classes. Pourtant, comme le montre Corbett
(1982) pour les noms du russe, il existe souvent dans la littérature différentes analyses en classes
concurrentes pour un méme systéme. Plus encore, d’un auteur a l’autre, les analyses se fondent
implicitement ou explicitement sur des définitions variées de la notion de classe flexionnelle.
Ce chapitre propose de clarifier les définitions et les usages de cette notion, et présente les
principaux problémes qui se présentent lorsque 'on souhaite produire automatiquement des
analyses en classes flexionnelles a partir des formes de surface.

Apres avoir défini quelques notions essentielles (section 1.1), nous présentons le role des
classes flexionnelles dans les analyses constructives au sens de Blevins (2006), c’est a dire les
analyses qui proposent une grammaire capable de générer les formes de surface (section 1.2).
Dans la section 1.3, nous argumentons en faveur d’une analyse abstractive (Blevins 2006) de
type Mot et Paradigme, qui selon nous permet mieux de saisir I’ensemble des similarités entre
les paradigmes de surface des lexémes. Enfin dans la section 1.4, nous discutons de la notion de
canonicité, et de la facon dont elle peut étre employée pour comparer des systémes de classes

flexionnelles différents.

1.1 Paradigme de flexion : définitions

Afin de décrire les systémes flexionnels, nous utilisons le vocabulaire descriptif proposé par

Matthews (1974). Un MOT est un signe dont le signifié est un contenu syntaxique et sémantique
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et le signifiant est un MOT FORME. Le mot forme est la réalisation d’un ensemble de propriétés
morphosyntaxiques, c’est a dire qu’il est fléchi. Il constitue une unité phonologique de surface.
Un LEXEME est une unité lexicale abstraite. Il représente le lien entre un ensemble maximal de
mots formes qui ne différent entre eux que par la flexion. On le représente généralement par
une FORME DE CITATION conventionnelle (le nominatif pour les noms latin, I'infinitif pour les
verbes francais) notée en petite capitales. Les PROPRIETES MORPHOSYNTAXIQUES sont des paires
d’attributs (catégories) et de valeurs. Par exemple, le genre, le nombre ou le temps sont des
attributs, et le féminin, le pluriel ou le passé sont respectivement des valeurs possibles de ces
attributs. Nous notons souvent ces propriétés par leur seules valeurs, par exemple : F ou pL. I
existe deux principaux sens du mot PARADIGME dans le contexte de la morphologie flexionnelle,

présentés comme suit par Carstairs-McCarthy (1991, p. 639) :

Nommons la notion abstraite « paradigme; » et la notion plus concrete « paradigmes »

et définissons-les comme suit :

PARADIGME; : I'ensemble de combinaisons de propriétés ou traits morphosyn-
taxiques (ou 'ensemble des “cases”) réalisées par les formes fléchies des mots (ou
lexémes) pour une classe de mot donnée (ou catégorie, ou classe de lexéme) dans

une langue donnée.

PARADIGME; : ’ensemble de réalisations flexionnelles exprimant un PARADIGME;

pour un mot (ou lexéme) donné dans une langue donnée. !

Suivant Carstairs-McCarthy, nous nommons CASESs les ensembles maximaux de propriétés
morphosyntaxiques réalisés par des mot formes. Carstairs-McCarthy s’appuie ici sur la notion
de REALISATIONS, dont nous montrerons qu’elle n’est pas une donnée de I’analyse mais consti-

tue elle-méme une forme d’analyse. Nous distinguerons le PARADIGME ABSTRAIT, ensemble de

1. [En anglais dans le texte] « Let us call the abstract notion “paradigm, ” and the more concrete one “paradigm,”,
and define them as follows:
PARADIGM, : the set of combinations of morphosyntactic properties or features (or the set of ‘cells’) realized by
inflected forms of words (or lexemes) in a given word-class (or major category or lexeme-class) in a given language.
PARADIGM,,: the set of inflectional realizations expressing a PARADIGM, for a given word (or lexeme) in a given

language ».
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cases pour lesquelles un lexéme se fléchit, et le PARADIGME CONCRET, I'ensemble de mots-formes
fléchis d’'un lexeme. Lorsque deux lexémes partageant le méme paradigme abstrait utilisent
des contrastes formels exactement paralleles pour distinguer les cases, on dit qu’ils partagent
le méme PARADIGME TYPE. La notion de Carstairs-McCarthy de PARADIGME; fondée sur les
réalisations affixales est donc une facon de rendre compte d’un paradigme type. Dans les pers-
pectives Mot et Paradigme, chaque paradigme type est souvent illustré par le paradigme concret
entier d’un lexéme par type, nommé PARADIGME EXEMPLAIRE. Lorsque le contexte rend 'inter-
prétation non ambigué, nous parlons parfois simplement de PARADIGME pour désigner I'une ou

Iautre de ces notions.

NOM.sSG VOC.SG  ACC.sG GEN.SG DAT.SG ABL.SG NOM.PL VOC.PL ACC.PL GEN.PL DAT.PL ABL.PL

ROSA rosa rosa rosam rosae rosae rosa rosae rosae rosas rosarum rosis rosis

DOMINUS dominus domine dominum domini domindé dominé domini domini domindés domindorum dominis dominis

TABLEAU 1.1 — Deux paradigmes de noms latins

Le tableau 1.1 exemplifie ces notions. Les CASES DE PARADIGME y figurent en en-téte des
colonnes, et les LEXEMES en indice des lignes. Le tableau est rempli par les mots formes qui
instancient un lexéme pour une case donnée. La structure d’une ligne constitue le paradigme
abstrait, chaque ligne elle-méme représente un PARADIGME CONCRET. Les paradigmes abstraits
des lexémes d’un méme systéme flexionnel sont les mémes dans les cas simples.

Ce format est a peu de choses prés le format numérique des données d’entrées que nous uti-
lisons lors d’investigations automatisées. Stump et Finkel (2013) nomment « plat » un tableau
organisé similairement qui présente I’ensemble des paradigmes types d’un systéme.

Lorsque cela est pertinent, nous nommons RADICAL le matériel phonologique qui, dans un
mot forme manifeste I'identité du lexéme, et EXPOSANT le matériel phonologique qui exprime
des propriétés morphosyntaxiques. Souvent, les exposants considérés par ces analyses sont des
AFFIXES. Dans le tableau 1.1, on analyse généralement ros- comme le radical du lexéme ROsA et
-a comme 'exposant suffixal du nominatif singulier.

De maniére cruciale cependant, les notions de paradigme et de paradigme type ne sont pas

dépendantes de la possibilité (ou de 'impossibilité) d'une segmentation des mots-formes en
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radicaux et exposants.

1.2 Les classes flexionnelles dans les analyses constructives

Les CLASSES FLEXIONNELLES, souvent nommées déclinaisons pour les noms et les adjectifs
et conjugaisons pour les verbes, sont un outil récurrent dans la description des paradigmes de
flexion. Aronoff (1994, p. 64) en propose la définition suivante : « Une classe flexionnelle est un
ensemble de lexémes dont les membres sélectionnent tous le méme ensemble de réalisations
flexionnelles 2 ». Carstairs-McCarthy (1994, p. 639) propose une définition trés similaire : « un
ensemble de mots (lexémes) présentant le méme paradigmes dans une langue donnée 2 ».

Nous illustrons ces définitions par les douze paradigmes types de noms latins masculins
présentés dans le tableau 1.2, tels qu’ils sont présentés par Stump et Finkel (2013). Dans ce
tableau, les paradigmes types sont représentés sous la forme de réalisations suffixales.

Dans cette table, chaque ligne représente une classe flexionnelle distincte. Ces classes sont
habituellement présentées a travers le paradigme concret entiérement fléchi d’un lexéme exem-
plaire par classe. Nous indiquons la forme de citation de ces lexemes sur chaque ligne. Suivant
ces définitions, un systéme flexionnel s’organise en classes dés lors qu’il existe au moins deux
lexemes qui n’utilisent pas la méme réalisation pour au moins une case.

Blevins (2006) nomme CONSTRUCTIVES les analyses morphologiques fondées sur un lexique
et une grammaire formelle, et qui visent a construire les formes observées a partir d’éléments
abstraits ou plus petits. Dans ce cadre, le probléme posé par les classes flexionnelles est celui
de laffectation des régles (ou des morphémes) aux lexémes (ou radicaux) correspondants : s’il
existe plusieurs types de paradigmes concrets distincts exprimant le méme paradigme abstrait,
comment associer correctement chaque lexéme avec les réalisations appropriées ? La solution
consiste généralement a nommer chaque classe (par exemple « Premiére déclinaison » ou « 1 »),
et a étiqueter les entrées lexicales pour leur affecter I'une de ces classes (Chomsky 1965 ; Mat-

thews 1965). Aronoff (1994) décrit ainsi cette solution : « L’entrée lexicale du nom doit donc

2. [En anglais dans le texte] « An inflectional class is a set of lexemes whose members each select the same set of

inflectional realizations ».

3. [En anglais dans le texte] « a set of words (lexemes) displaying the same paradigm, in a given language ».
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Singulier Pluriel
Déclinaison Lexéme exemplaire NOM VOC ACC GEN DAT ABL NOM VOC ACC GEN DAT ABL
Premiére (1) Rrosa a a am ae ae a ae ae as arum is is
Seconde (2a) DOMINUS us e um 1 0 0 7 T 0s orum Tis is
(2b)  AGER — — um T 0 0 T T 0s orum s is
(2¢) TEMPLUM um um um T 0 0 a a a orum s Ts
Troisiéme (3a) REX s s em s T e és és és um ibus  ibus
(3b) consuL - — em s T e és és és um ibus  ibus
(3c) CorpruUs — — — is 7 e a a a um ibus  ibus
(i-stems) (3d) cvis is is em s T e és és és ium  ibus  ibus
(3e) URBS s s em s 1 e és és és ium ibus  ibus
(3f) MARE e e e is 7 i ia ia ia ium  ibus  ibus
Quatriéme  (4a) MANUS us us um Qs ut ] s s Gs  uum ibus ibus
(4b) cornNU a a a as a a ua ua ua uum ibus ibus
Cinquiéme (5) REs és és em @ &i é és és és érum ébus ébus

TABLEAU 1.2 — Terminaisons des noms latins organisés en déclinaisons. Cette table étend Stump
et Finkel (2013, p. 183, Table 7.1). Nous ajoutons les neutres et féminins, excluons le locatif,
réordonnons les cases de paradigme, et ajoutons une numérotation afin de faciliter la référence

a des déclinaisons spécifiques.
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porter quelque étiquette pour garantir qu’il manifestera le bon ensemble de désinences. Cette
étiquette est la classe flexionnelle du nom? ». Par exemple, I'entrée lexicale du lexéme rosA
pourrait comprendre la propriété {cLASSE : 1 }. Par la suite, les regles, morphémes, processus et
autres dispositifs de flexion qui géneérent les formes de la déclinaison 1 seront également éti-
quetées de facon a sélectionner exclusivement les lexémes ayant la propriété correspondante.

Ces étiquettes de classe flexionnelles constituent des propriétés d’une nature particuliére :
contrairement aux propriétés morphosyntaxiques, elles ne sont pas accessibles par la syntaxe.
Cette différence de statut se refléte chez Stump (2001) par un traitement distinct des propriétés
de classes et des autres propriétés lors de la sélection des regles. Aronoft (1994) écrit : « Ce-
pendant les classes flexionnelles ne se situent pas a 'interface entre la morphologie et un autre
niveau linguistique, ni n’ont aucun propriété substantielle caractéristique d’un autre niveau.
Elles sont purement morphologiques2 ». Dans ses termes, les classes flexionnelles sont MOR-
PHOMIQUES. Stump et Finkel (2013, p. 11) font de cette propriété une partie de la définition des

classes :

Une classe flexionnelle est une classe ] de lexémes tels que (i) les membres de ] sont
distingués par un patron de flexion commun et (ii) 'appartenance a J n’a aucune

pertinence syntaxique ©.

L’existence des classes flexionnelles souléve donc quatre questions principales.

Premiérement, les étiquettes de classe ne sont justifiables que lorsqu’aucun autre prédicteur
ne permet de motiver des réalisations concurrentes, ce qui conduit les linguistes a chercher des
solutions optimales minimisant les distinctions de classes.

Deuxiémement, et en conséquence, les classes flexionnelles étant le lieu d’'une complexité
qui semble « gratuite » ou « inutile », leur présence est au premier abord surprenante. Depuis

Carstairs (1987), de nombreux travaux se sont interrogés sur les bornes de cette complexité

4. [En anglais dans le texte] « The lexical entry for the noun must therefore bear some sort of flag to assure that it

will manifest the appropriate set of inflections. This flag is the inflectional class of the noun ».

5. [En anglais dans le texte] « The inflectional classes, however, neither mediate between morphology and another

linguistic level nor have any substantial properties characteristic of another. They are purely morphological ».

6. [En anglais dans le texte] « An inflection class is a class J of lexemes such that (i) J's members are distinguished

by a common pattern of inflection and (ii) membership in J has no syntactic significance ».
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morphologique, et les conditions de son existence.

Troisiémement, sile probleme des classes flexionnelles se rapporte a une stratégie d’écriture
de grammaire constructive, il est tout a fait possible qu’il existe plus d’'une bonne solution,
comme semble en témoigner les inventaires de classes contradictoires trouvés dans la littérature
pour de mémes systémes. Pour autant, faut-il penser que les classes flexionnelles ainsi définies
ne sont qu'un dispositif descriptif ? Comment évaluer leur réalité ?

Quatriémement, I'un des problémes cruciaux posés par cette définition est qu’elle présup-
pose une segmentation des formes en radicaux et affixes. Or cette segmentation n’est pas une
donnée de I’analyse, et elle est extrémement difficile a systématiser.

Dans les sections qui suivent, nous examinons tour a tour chacune de ces questions, en
nous demandant comment une étude automatisée des systémes flexionnels peut contribuer a

y répondre.

1.2.1 Prédictibilité et étiquettes de classe

Le seul indice de l'existence des étiquettes de classes est 'impossibilité de sélectionner
correctement les réalisations sans y référer. Le principe du rasoir d’Occam veut donc qu’une
analyse ne présente de telles propriétés que s’il est impossible de faire autrement.

Dans le tableau 1.2, les lignes (4a) et (4b) représentent des classes flexionnelles distinctes
au sens ou elles ne partagent pas les mémes terminaisons. Cependant, dans une perspective
constructive, il n’est pas nécessaire de définir deux étiquettes de classe distinctes pour ces deux
classes, car la classe (4b) ne comporte que des noms neutres, et la classe (4a) aucun neutre.
Plutét que de sélectionner d’une part {CLASSE : 4a} et d’autre part {CLASSE : 4b }, il est possible
de sélectionner respectivement {CLASSE : 4, GENRE : m V f} et d’autre part {CLASSE : 4, GENRE :
n}.

Il est possible d’utiliser le genre comme prédicteur de facon a réduire également ’ensemble
des autres classes neutres : (2c), (3¢) et (3f). Carstairs-McCarthy (1994) va jusqu’a fusionner,
pour les masculins, la premiére et la seconde classe, suivant I’argument que les rares noms
masculins appartenant a la premiére classe sont en fait grammaticalement marqués par un

genre féminin, mais sont masculins sémantiquement (ils désignent des hommes par leur pro-
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fession). Il est donc possible de les distinguer des masculins de la seconde déclinaison qui, eux,
sont marqués grammaticalement par le masculin.

La forme phonologique des radicaux des lexémes peut également servir de prédicteur afin
de réduire le nombre d’étiquettes de classe. Il est alors possible de réinterpréter les réalisa-
tions divergentes de ces classes comme des allomorphes phonologiquement conditionnés. Il
existe donc une relation de vases communicants entre allomorphie et classes flexionnelles, lors-
qu’il s’agit de rendre compte de la variation entre paradigmes types. Carstairs-McCarthy (1994,
p- 759) argumente sur cette base que ’ensemble des classes (3a) a (3f) peuvent étre considérées
comme une unique classe : « La troisiéme déclinaison constituait une unique macroclasse au
sein de laquelle des affixes apparemment rivaux étaient distribués en fonction d’un mélange
complexe de traits phonologiques (comme la forme du radical), de traits syntaxiques lexicale-
ment déterminés (comme le genre) et de traits sémantiques’ ». L’intuition centrale ici est celle
de la compétition : pour la dérivation formelle d’une forme par la grammaire, il est inutile de
postuler I'existence d’étiquettes de classe distinctes si les stratégies envisageables ne sont pas
en compétition.

C’est pour cette raison que des systémes flexionnels par ailleurs bien connus ont pu étre dé-
crits comme présentant un nombre variable de classes flexionnelles, suivant 'attribution de cer-
taines différences entre paradigmes types a la phonologie, a I'allomorphie, ou a des différences
de propriétés sémantiques ou grammaticales. Par exemple, Plénat (1987) propose d’analyser le
systeme verbal du francais, traditionnellement décrit comme comportant trois conjugaisons,
en seulement deux conjugaisons distinctes. Corbett (1982, p. 202), déja cité dans I'introduction,
remarque qu’« il n’y a aucun accord concernant le nombre de paradigmes nominaux en russe.
La tradition répond qu’il y en a trois, certains auteurs en revendiquent quatre, et plus récem-
ment il a été suggéré que seulement deux paradigmes étaient nécessaires & ». Blevins (2004)

mentionne que les descriptions du systéme nominal de ’Estonien comptent entre 26 et 400

7. [En anglais dans le texte] « the third declension constituted a single macroclass within which apparently syn-
onymous rival affixes were distributed on the basis of a complex mixture of phonological features (such as stem shape),

lexically determined syntactic features (such as gender) and semantic features ».

8. [En anglais dans le texte] « there is no agreement as to the number of nominal paradigms in Russian. Tradition

answers three, some writers claim four, and more recently it has been suggested that only two paradigms are required ».
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paradigmes types, réunis en 6 a 12 classes.

1.2.2 Bornes a la complexité des systemes de classes

Carstairs (1987) remarque qu’étant donné un inventaire d’affixes disponibles pour chaque
case d’un systéme flexionnel, le nombre maximum de classes flexionnelles distinctes corres-
pond au produit du nombre d’affixes disponible par cases. Le tableau 1.3 présente cet inventaire
pour le systéme nominal du latin, ainsi que le compte des affixes par case. Le plus grand nombre
de classes possible pour le latin est donc 9X9X6x5x6X6XTX7x7x6x3x3 = 1620 304 560,
c’est a dire supérieur au milliard 2. Pour le systéme du latin, ces valeurs maximales sont de toute
facon beaucoup plus hautes que le nombre de noms attestés.

S’il existait autant de classes que de lexémes, la notion méme de classe flexionnelle serait
inutile. L’ensemble du systeme devrait étre appris, comme I’écrit Carstairs (1987), « Chaque
nom du langage L devrait étre appris avec non moins de douze “régles” spécifiant comment
chaque combinaison de nombre et de cas devait étre réalisé 12 ».

Il existe un lien entre la complexité d’'un systéme de classes et 'interprédictibilité entre ses
cases (Carstairs 1987 ; Matthews 1991). En effet, dans un systéme maximal tel que nous venons
de le décrire, toutes les combinaisons d’affixes possible existent. En conséquence, connaitre
laffixe que prend un lexéme dans une ou plusieurs cases ne restreint pas, pour un locuteur
qui n’en connaitrait pas la classe flexionnelle, le choix des affixes de ce lexéme pour les autres
cases. En somme, la connaissance de la réalisation d’une case ne serait pas informative. En ce
cas, les réalisations des cases de paradigme pourraient étre dites entiérement indépendantes.

Mais on observe au contraire seulement treize classes en latin : son systéme flexionnel pré-
sente donc des relations de prédictibilité entre formes ou réalisations. Carstairs (1987) montre

que 'on peut généraliser cette observation. Les classes flexionnelles présentent donc en gé-

9. Le tableau 1.3 révele que trois paires de cas présentent exactement les mémes inventaires d’exposants : le
nominatif et le vocatif singulier ; le nominatif et vocatif pluriels ainsi que le datif et I’ablatif pluriel. On pourrait
argumenter que ces cas ne doivent figurer qu’une fois dans le calcul. On obtient alors : 9 X6 X5 X6 X6 X TX7X6x 3 =

8 573 040, soit plus de huit millions de classes potentielles.

10. [En anglais dans le texte] « each noun in L would have to be learnt along with no less than twelve “rules”

specifying how each Number and Case combination was to be spelt/ ».
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Nombre Cas Affixes Compte
NOM —, -a, -, -&s, -is, -s, -0, -um, -us 9
voc —, -a, -e, -€s, -is, -s, -0, -um, -us 9
ACC —,-am, -e, -em, -0, -um 6

SG
GEN -, -ae, -€&l, -is, -Us 5
DAT  -ae, -€I, -1, -0, -0, -ul 6
ABL -3, -0, -e, -1, -, -€ 6
NOM -a, -ae, -€s, -, -ia, -ua, -Us 7
vVOoC  -a, -ae, -€s, -, -ia, -ua, -us 7
ACC -3, -as, -€s, -ia, -0s, -ua, -Us 7

PL

GEN  -arum, -érum, -ium, -orum, -um, -uum 6
DAT  -€ébus, -ibus, -1s 3

ABL -ébus, -ibus, -Is 3

TABLEAU 1.3 — Inventaires d’affixes latins par cas.
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néral une structure implicative (Wurzel 1989) : connaitre un affixe réduit considérablement le
nombre de possibilités pour les autres cases.

Le nombre minimum théorique de classes dans un tel systéme correspond au nombre maxi-
mal d’affixes concurrents pour une case, ici 9 (nominatif ou vocatif singulier). Sur la base des
données du latin, du hongrois, du zulu et du dyirbal, Carstairs (1987) définit le principe d’éco-
nomie du paradigme (PEP), cité ci-dessous, selon lequel ce minimum correspond a la limite
effective du nombre de classes distinctes dans un systéme flexionnel. Cependant, Carstairs ne
compte pas comme classes chaque paradigme type distinct mais plutét ce qu’il nomme MACRO-
PARADIGME, ensemble de paradigmes types dont les réalisations ne sont pas en concurrences
pour le locuteur, soit en raison d’une prédictibilité phonologique, soit en raison d’autres traits

distincts, comme par exemple le genre.

PRINCIPE D’ECONOMIE DU PARADIGME Quand dans une langue L donnée plus
d’une réalisation flexionnelle est disponible pour un ou des ensembles de proprié-
tés morphosyntaxiques non lexicalement déterminées associées avec une catégorie
N, le nombre de macroparadigmes pour N n’est pas supérieur au nombre de ma-
croinflexions rivales distinctes disponibles pour ’ensemble qui est le plus fourni

en réalisations rivales 1.

Formulé autrement, le PEP est satisfait si, dans un systéme flexionnel, il existe au moins
une case pour laquelle toutes les réalisations affixales sont des identifiants de classes. Il est
alors possible, a partir de n’importe quelle forme de cette case, de prédire I’ensemble du reste
de son paradigme. Par la suite, Carstairs-McCarthy (1994) raffine son analyse, en formulant
le No Blur Principle (NBP), dont le nom fait référence au principe de contraste. Selon le NBP,
dans un systéme flexionnel, tout affixe est soit un identifiant de sa classe, soit une réalisation
par défaut. Il ne peut donc y avoir qu’un défaut par case. Le NBP est donc violé dés lors que

pour au moins une case, il existe plusieurs affixes qui sont communs a plusieurs classes.

11. [En anglais dans le texte] « PARADIGM ECONOMY PRINCIPLE When in a given language L more than one
inflexional realisation is available for some bundle or bundles of non lexically determined morphosyntactic properties
associated with some part of speech N, the number of macroparadigms for N is no greater than the number of distinct

“rival” macroinflexions available for that bundle which is most generously endowed with such rival realisations. ».
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Ce principe ne semble pas toujours respecté par les systémes. Par exemple, dans notre
systeme du latin (tableau 1.2), les affixes -um et -em sont tous deux répétés entre plusieurs
classes a laccusatif singulier, et ne peuvent donc étre ni des identifiants ni des défauts. Sui-
vant le raisonnement de Carstairs-McCarthy, si un systéme de classes peut étre décrit d’'une
facon qui satisfasse le NBP, alors cette classification est la bonne, méme s’il est possible de
formuler d’autres classifications qui ne satisfont pas ce principe. Il dispose de deux moyens
principaux afin de trouver une classification qui respecte le NBP. Le premier découle du fait
qu’il ne considére comme réalisations flexionnelles que les affixes, et que les affixes dépendent
d’une segmentation des formes qui est sujette a arbitrages. Le choix d’'une segmentation plutot
qu’une autre peut donc altérer les paradigmes types observés en rejetant ou non une partie de
la variation dans les radicaux. Le second se situe dans la notion de MACROPARADIGME citée plus

haut, qui permet de fusionner des paradigmes types.

Carstairs-McCarthy explore deux segmentations alternatives des affixes des noms latins
masculins (les autres genres n’étant par définition par en concurrence avec ceux-ci, ils sont
ignorés de I’analyse). Nous reproduisons ces deux analyses dans le tableau 1.4. Nous montrons

les colonnes « floues » en grisant les cases concernées.

L’analyse traditionnelle, présentée en haut du tableau, ne respecte pas entiérement le NBP :
par exemple au datif pluriel, -is n’est ni un identifiant de classe (deux autres classes présentent
le méme), ni un défaut (-ibus est également répété entre plusieurs classes). L’analyse alterna-
tive, présentée en bas du tableau, abstrait les voyelles thématiques, considérées comme une
partie du radical. Cette analyse présente deux fois plus de colonnes qui enfreignent le NBP. En

conséquence, Carstairs-McCarthy choisit la premiére segmentation.

Afin de supprimer le flou restant, Carstairs-McCarthy fait appel a la notion de macropa-
radigme. il propose de fusionner les noms masculins des deux premiéres déclinaisons, comme
nous I’avions mentionné plus haut, et de fusionner ensemble les variantes de la troisiéme décli-
naison dont les alternances sont prédictibles phonétiquement. Il obtient ainsi une analyse des

noms latins masculins en trois classes qui respectent le NBP.
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Singulier Pluriel
Déclinaison NOM vocC AcCC GEN DAT ABL N/V ACC GEN D/A
Premiére a a am ae ae a ae as arum 1s
Seconde us/— e um i 0 0 1 0s orum 1s
Troisieme 's/—/@és s/—/é&s em is 1 e és és um ibus
S S em is 1 e és és ium ibus
is is im >em is 1 1>e és 1Is>és ium ibus
Quatrieme us us um s ul @ ds as uum ibus
Singulier Pluriel
Déclinaison NOM voc AcCC GEN DAT ABL N/V ACC GEN D/A
Premiére — — m 1 1 V: 1 'S rum 1s
Seconde s/— e m ] V: Vi ] 'S rum T1s
Troisiéme s/— s/ — m s T e és és um  bus
3 S m S 1 e és eés um bus
s S m s 1 V:>e &s :s>6és um bus
Quatrieme s s m s 1 V: IS IS um  bus

47

TABLEAU 1.4 — Affixes nominaux latins avec et sans voyelles thématiques. Cette table est adap-

tée de Carstairs-McCarthy (1994, pp. 749-750). Le symbole > signifie « tend a étre remplacé

par ». Une barre oblique sépare les affixes qui sont distribués sur une base partiellement pho-

nologique. Dans chaque colonne, les cases grisées indiquent les affixes répétés qui violent le

No Blur Principle.
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1.2.3 Laréalité du concept de classes flexionnelles

On peut cependant se demander si cette solution est unique : il se peut qu’il existe plusieurs
facon concurrentes de regrouper les paradigmes afin de satisfaire le NBP. Carstairs (1987, p. 71),
conscient de cette possibilité, nomme 'existence de telles analyses concurrentes « macropara-
digm ambivalence ». 1l illustre ce probleme sur un langage imaginaire, et formule ’hypothése
qu’il ne se pose en fait pas réellement en pratique, justifiant (p.72) : « Pour le matériel du russe,
du Dyirbal, du Zulu et du latin que nous avons considéré, il est fagile de montrer qu’une seule

solution en macroparadigmes est plausible 12 ».

Cependant, ses analyses de ces systémes ne semblent pas si arrétées. Tout d’abord, comme
nous 'avons déja remarqué, il existe pour le russe des analyses argumentées proposant un
nombre de classes trés variable. L’analyse du Latin par Carstairs ne fait pas non plus consen-
sus. Par ailleurs, il existe un probléme de circularité a définir le PEP ou le NBP comme des
propriétés observables des systemes, tout en construisant les systémes de classes de fagon a ce
qu’ils s’y conforment. Blevins (2004) compare la pratique d’ajuster les frontieres de classes de
cette fagon au procédé qui consiste a manipuler les circonscriptions électorales afin d’influen-
cer l'issue d'un vote, ou « charcutage électoral » (en anglais : « gerrymandering »). Il montre
que si Carstairs-McCarthy (1994) prend toujours soin de consolider ensemble des macropara-
digmes qui semblent intuitivement associés, il serait tout aussi possible de fusionner des para-
digmes qui présentent des contrastes discriminants mais ne sont pas habituellement groupés
ensembles. Dés lors, il s’interroge : « Quel principe évite la consolidation de paradigmes non
apparentés qui ne sont jamais réunis ensembles £ » ?

IInous semble au contraire qu’il se peut qu’un unique systéme accepte plusieurs analyses en
classes distinctes mais équivalentes, comme semblent 'indiquer I’existence d’analyses concur-
rentes des mémes systémes. En général, les analyses constructives se donnent non pour une

possible grammaire générant les données parmi d’autres, mais pour une image plausible du

12. [En anglais dans le texte] « For the Russian, Dyirbal, Zulu and Latin material we have considered, it is easy to

show that only one macroparadigm solution is plausible ».

13. [En anglais dans le texte] « what principle prevents the consolidation of unrelated paradigms that are never

grouped together ? ».



1.2. Les classes flexionnelles dans les analyses constructives 49

systeme mental des locuteurs. S’il existe plusieurs solutions équivalentes, il semble impossible
de deviner laquelle fait partie du modeéle des locuteurs. Il faudrait alors admettre que divers
locuteurs peuvent en avoir des modéles différents. S’attend-on alors a ce qu’il existe des traces
de ces différences de modéles dans le comportement linguistique de ces locuteurs ?
L’existence de systemes de classe alternatifs équivalents suggere que les classes flexion-
nelles ne sont pas des objets naturels, mais des classifications construites a partir des données.
Dés lors, il est compréhensible que différentes questions de recherche ménent a différentes

classifications, sans que 'une soit nécessairement meilleure que 'autre.

1.2.4 Identité des unités de flexion

Nous avons argumenté que, étant donné un ensemble d’affixes déterminés pour un systéme
flexionnel, I'organisation du lexique en classes flexionnelles constitue un construit de ’analyse
et non une propriété brute des données. Le méme argument peut étre mené a propos de la seg-
mentation des formes, qui nécessite des arbitrages parfois difficiles entre radical et affixes puis
entre affixes concurrents et allomorphie. Revenant a I’argumentation de Carstairs concernant
les voyelles thématiques du latin, nous remarquons que différentes hypothéses concernant la
segmentation des formes peuvent mener a des systémes de classes apparemment tres différents.

Il n’existe pas de consensus sur la facon d’inférer systématiquement une segmentation de
formes en radicaux et affixes (Spencer 2012). Les contraintes que ’on peut considérer pour cela
peuvent méme constituer des pressions contradictoires. Par exemple, si 'on veut minimiser le
nombre d’affixes par case, on peut employer la stratégie appliquée par Boyé (2000, p. 125) qui
consiste a définir les affixes comme la partie commune a I’ensemble des mots formes d’une case.
Quel que soit le lexéme, cette stratégie fait disparaitre toute classe flexionnelle si ’on regarde
exclusivement les affixes, mais les restitue potentiellement dans les radicaux, qui comprennent
alors en partie du matériel parfois classé comme flexionnel. A 'opposé, on peut tenter de maxi-
miser la régularité des radicaux (Embick et Halle 2005). Trouver un équilibre entre ces extrémes
dépend généralement de I'intuition du linguiste, et il n’existe pas de formalisation détaillée de
ce processus, permettant de 'implémenter et de garantir sa reproductibilité.

Walther et Sagot (2011) fournissent un moyen de comparer de facon computationnelle
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des analyses concurrentes de systemes flexionnels. Walther (2013) concoit un cadre formel
trés général permettant d’encoder des analyses concurrentes. Ce formalisme génératif, nommé
Alexinapxyg,), est implémenté et permet de générer des lexiques de grande tailles. Walther et
Sagot (2011) comparent des analyses distinctes implémentées dans ce formalisme en évaluant
leur compacité en s’appuyant sur la notion de longueur de description minimale. IIs peuvent
ainsi mesurer pour chaque analyse les colits respectifs du lexique et de la grammaire, et choi-
sir ’analyse présentant la plus petite longueur de description. La méthodologie de Sagot et
Walther (2011), Walther et Sagot (2011) et Walther (2013) permet d’identifier ’analyse la plus
élégante lorsqu’on dispose de plusieurs analyses distinctes d’'un méme systéme flexionnel. Elle
ne permet cependant pas de trouver une analyse affixale a partir des formes, de découvrir une
analyse meilleure que celle dont on dispose, ni méme d’évaluer une analyse unique dans I’ab-
solu sans la comparer a d’autres. Par ailleurs, les comparaisons de Sagot et Walther (2011),
Walther et Sagot (2011) et Walther (2013) aboutissent souvent a des mesures de complexités
trés proches pour des analyses qualitativement trés différentes. Plus encore, il n’est pas certain
que les grammaires mentales des locuteurs reflétent toujours 'organisation la plus compacte,
ni que cette analyse soit la seule utile ou saillante pour les locuteurs. En somme, si les travaux
de Sagot et Walther constituent la tentative la plus convaincante d’arbitrer entre des analyses
constructives, ils soulignent en creux le caractére largement arbitraire du choix d’une telle
analyse.

Par ailleurs, la focalisation sur les affixes fait 'hypothese implicite d’une primauté des sys-
téemes agglutinatifs, qui pose probléme dans une perspective typologique. Ainsi Hockett (1987)

écrivait dans un chapitre intitulé « La grande fraude agglutinative  » :

Avec nos techniques ingénieuses, nous rendions compte des alternances en conce-
vant un « analogue agglutinatif » de la langue et formulions des régles qui conver-
tissaient les expressions de cet analogue vers les formes réellement exprimées. Bien
stir, méme un tel analogue agglutinatif, accompagné de ses régles de conversion,
pourrait étre interprété seulement comme un outil descriptif. Mais il n’était géné-

ralement pas concgu de cette fagon; a opposé, il était considéré comme un reflet

14. [En anglais dans le texte] « The great agglutinative Fraud ».
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direct de la réalité. Nous semblions convaincus que, quelles que soient les appa-

rences, toutes les langues étaient « vraiment » agglutinatives 12,

Ce sentiment est partagé par Matthews (1991), qui écrit des morphémes : « Un défenseur des
grammaires anciennes [NDA : les approches Mot et Paradigme] répondrait que ces éléments
sont des fictions. Ils sont créés par la méthode moderne [NDA : les approches morphémiques] ;
et, si nous les imposons sur un systéme flexionnel, il est inévitable que nous le décrivions
comme un systéme agglutinatif qui a, d'un facon ou d’une autre, mal tourné 1 ».

La segmentation des formes, qu’elle prenne spécifiquement la forme d’une division radical-

affixe ou non, constitue donc en elle-méme une classification flexionnelle des lexémes, et n’est

pas un donné de ’analyse. Comment envisager une analyse qui prenne au sérieux ce constat ?

1.3 Vers une perspective abstractive

Les grammaires « anciennes » dont parle Matthews sont les grammaires de la tradition
latine, qui présentent les systémes flexionnels au moyen d’une série de paradigmes exemplaires
illustrant I’ensemble des paradigmes types d’un systéme. Par la suite, il suffit d’un petit nombre
de formes pour savoir de quel paradigme type reléeve un lexéme, et pour le fléchir par analogie
aux lexemes exemplaires. L’ensemble de cases servant ainsi de prédicteur se nomme PARTIES
PRINCIPALES. Ces analyses sont ABSTRACTIVES, dans les termes de Blevins (2006), plutét que
CONSTRUCTIVES : elles s’attachent a décrire les relations entre les formes de surface plutét qu’a
fournir une grammaire qui les génere. Les unités fondamentales considérées par ces analyses

sont les mots et les liens qu’ils entretiennent au sein des paradigmes : ce sont des analyses de

15. [En anglais dans le texte] « with our clever morphophonemic techniques[, we] were providing for alternations by
devising an “agglutinative analog” of the language and formulating rules that would convert expressions in that analog
into the shapes in which they are actually uttered. Of course, even such an agglutinative analog, with its accompanying
conversion rules, could be interpreted merely as a descriptive device. But it was not in general taken that way; instead,
it was taken as a direct reflection of reality. We seemed to be convinced that, whatever might superficially appear to be

the case, every language is “really” agglutinative ».

16. [En anglais dans le texte] « An apologist for ancient grammar would answer that these elements are fictions.
They are created by the modern method; and, if we fist them on a flectional system, we are bound to describe it as an

agglutinating system that has somehow gone wrong ».
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type Mot et Paradigme (Hockett 1954).

1.3.1 Le mot comme unité de prédictibilité

Pour les noms du latin, la tradition considére que le nominatif et le génitif fournissent
conjointement assez d’information pour sélectionner le reste du paradigme. Dans le tableau 1.2,
cette paire de cases suffit a distinguer la plupart des autres cases : seules les formes qui se
déclinent comme ROSA prennent /-a/ au nominatif singulier et /-ae/ au génitif singulier, seules
celles qui se déclinent comme DOMINUS prennent /-us/ au nominatif singulier et /-i/ au génitif
singulier. Mais ces seules deux cases ne suffisent pas a distinguer les paradigmes types de REx
et URBS, qui se distinguent uniquement par le génitif pluriel, ou ceux de CONSUL et CORPUS, qui
se distinguent par ’accusatif singulier, et les nominatif, vocatif et accusatif pluriels (ainsi que
par leur genre, puisque la déclinaison de CORPUS est propre aux noms neutres).

Stump et Finkel (2013) se sont appuyés sur la notion de systéme de parties principales pour
développer une typologie des systémes flexionnels. Ils utilisent un outillage informatisé afin
de mesurer précisément les variables typologiques étudiées. Tandis que les grammaires tradi-
tionnelles et pédagogiques avancent I’existence d’un unique ensemble de parties principales
permettant de prédire 'ensemble des autres cases du paradigme pour 'ensemble des lexémes,
ils s’intéressent a toutes les formes que peut prendre un tel ensemble. Le Principal Part Analy-
zer est un programme qu’ils ont développé et qui permet de calculer les propriétés des systémes
de parties principales. Si on lui soumet le paradigme d’affixes du tableau 1.2, celui-ci propose

en sortie les quatre ensembles de parties principales possibles suivants  :
1. {nom.sg, acc.sg, gen.pl }
2. {nom.sg, nom.pl, gen.pl }
3. {voc.sg, acc.sg, gen.pl }

4. {voc.sg, nom.pl, gen.pl }

17. Stump et Finkel (2013) étudient les implications entre cases de paradigme a travers les relations entre regles
d’exponence, et non entre mots formes. Leurs analyses ne sont pas constructives, et s’apparentent a des analyses
abstractives sans toutefois s’intéresser directement aux formes de surface. Elles constituent un compromis entre

approches fondées sur le mot et approches fondées sur 'exponence.
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Comme nous ’avons vu, Carstairs-McCarthy a conclu de 'observation du systéme nominal
du latin qu’une analyse qui conserve les voyelles thématiques dans les affixes respecte mieux le
NBP. Or le NBP, comme le PEP, est une contrainte sur 'indépendance des cases de paradigmes.
Ces principes imposent une prédictibilité des réalisations entre elles : si une réalisation est
diagnostique d’une classe, elle suffit a prédire I’ensemble des autres réalisations des lexémes
de cette classe. Il n’est pas surprenant que la segmentation qui attribue le plus de matériel aux
affixes méne a une meilleure prédictibilité au sein du paradigme : I’ajout d’information ne peut
en effet qu’améliorer cette prédictibilité. Nous pourrions donc employer le méme moyen pour
justifier une analyse qui prend en compte les radicaux au méme titre que les affixes : un mot
entier est nécessairement un prédicteur de classe égal ou meilleur qu’un affixe. C’est pour cette
raison que Blevins (2004, p. 42) écrit : « les généralisation sur les exposants affixaux dérivent
des patrons d’interdépendance qui impliquent les mots entiers £ ». Blevins (2016) montre que
les segmentations en affixes et radicaux opacifient artificiellement les paradigmes, et que la

pratique d’utiliser des étiquettes de classes constitue un palliatif a ce probléme.

Il apparait donc que le mot constitue une unité plus utile que ’affixe — ou tout autre forme
d’exposant — pour 'étude de la complexité, et donc de la prédictibilité des paradigmes, dans
les systémes flexionnels (Robins 1959). Blevins (2004) remarque justement que dans une pers-
pective MoT ET PARADIGME, il n’est pas besoin d’un principe d’économie pour expliquer la
dépendance entre cases du paradigme. Celle-ci est au contraire un des fondements théoriques
de approche : ce type d’analyse n’est possible que parce qu’il existe des dépendances fortes
entre cases de paradigme. Par ailleurs, une analyse Mot et Paradigme a ’avantage de ne pas né-
cessiter de référence explicite a une segmentation particuliére des formes en affixes, qui comme

nous I’avons vu ne va pas de soi.

L’exemple du burmeso illustre de maniére spectaculaire le contraste entre approches construc-
tives et approches abstractives. Le tableau 1.5 présente deux classes flexionnelles des verbes du
burmeso telles qu’elles sont décrites par Corbett (2009), sous la forme d’exposants affixaux.

D’un point de vue constructif, ce systéme flexionnel semble extrémement complexe : chaque

18. [En anglais dans le texte] « generalizations over affixal exponents are derivative of patterns of interdependence

involving whole words ».
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Classe 1 Classe 2

SG PL SG PL
I - s- b- t
I g- s- n- t-
Im g- j- n- b-
v j- - b-  b-

vV j g b- n-

VI g- o¢- n- n-

TABLEAU 1.5 - Classes flexionnelles verbales du burmeso (Corbett 2009, d’aprés Donohue 2001).

classe constitue un systéme d’affixes entiérement indépendant. Ces moyens concurrents pour
exprimer les mémes valeurs semblent, dans la perspective constructive, excédentaires, et se
traduiraient par une grammaire « double ». Pourtant, dans une perspective abstractive, cette
complexité disparait. En effet, il est toujours trivial dans ce systéme de savoir a quelle classe ap-
partient un mot, et de prédire I'ensemble de ses autres formes. N'importe quelle case constitue

une partie principale parfaite.

Afin de rendre compte de ce contraste, Ackerman et Malouf (2013) distinguent la com-
PLEXITE ENUMERATIVE d’un systéme, ou E-COMPLEXITE, qui concerne le nombre de distinctions
faites par un systeme, et la taille de I'inventaire de moyens servant a les marquer ; et la com-
PLEXITE INTEGRATIVE, ou I-cOMPLEXITE définie comme la difficulté que pose le systéme pour les
locuteurs. En raison de la distribution zipfienne des mots formes en corpus, les locuteurs sont
exposés a certaines formes, mais jamais au paradigme entier d'un lexéme. En conséquence, ils
doivent faire des inférences afin de produire les formes auxquelles ils n’ont pas été exposés.
Ackerman et Malouf (2013) nomment ce probléme le PARADIGM CELL FiLLING PrROBLEM (PCFP).
IIs mesurent la complexité intégrative comme la difficulté moyenne que pose le PCFP au sein

d’un systeme flexionnel.

Tandis que les systémes flexionnels varient beaucoup en E-complexité, Ackerman et Ma-

louf (2013) observent que ce n’est guére le cas en termes d’I-complexité, qui est uniformément
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basse dans les systemes qu’ils mesurent. Puisque celle-ci reflete une organisation en patrons
implicatifs des paradigmes, ils concluent que « les approches grammaticales qui considérent
les mots, les paradigmes et les constructions clausales comme des unités primaires de ’analyse

semblent bien fondées L2 ».

1.3.2 Des classes d'identité aux classes de similarité

Dans une perspective abstractive, I’élaboration d’une classification flexionnelle des lexémes
ne répond plus au besoin de minimiser une grammaire. S’il n’est plus nécessaire de fournir
des étiquettes de classes servant au ré-assemblage de mots segmentés, il n’en reste pas moins
que les systémes flexionnels peuvent présenter un ensemble de paradigmes types, liés entre
eux par des points de similarité. On peut donc se demander comment classer les lexémes en
fonction de leur comportement flexionnel. Nous nous demanderons tout d’abord quels types
de classification sont le plus appropriés a décrire les analogies dans les paradigmes de flexion.

Revenons aux deux définitions des classes flexionnelles selon Carstairs-McCarthy (1994,
p- 639) et Aronoff (1994, p. 64). Suivant celles-ci, un systéme de classes flexionnelles est une
partition exhaustive de 'ensemble des lexémes en plusieurs classes sans chevauchement. Les
membres d’une classe partagent un comportement flexionnel identique. Par exemple, les classes
(2a) et (2b) du tableau 1.2, quoiqu’elles partagent I’ensemble de leurs autres réalisations, sont
distinctes en ce que (2b) ne présente aucune réalisation affixale au nominatif et vocatif singu-
liers.

Les 13 paradigmes types qui constituent les lignes du tableau 1.2 correspondent aux défini-
tions d’Aronoff et de Carstairs-McCarthy, mais ne correspondent en fait pas a la classification
traditionnelle du systéme flexionnel des noms latins. La tradition ne distingue que cinq classes,
qui réunissent ensemble certaines des lignes et qui sont numérotées dans la premiére colonne
du tableau. Au sein de ces classes, comme Dressler, Kilani-Schoch et al. (2008, p. 52) nous le

rappellent, « tous les noms d’une classe ne se fléchissent pas exactement de la méme facon 22 ».

19. [En anglais dans le texte] « grammatical approaches that posit words and paradigms and clausal constructions

as primary units of analysis appear to be well grounded ».

20. [En anglais dans le texte] « not all nouns of one class inflect in exactly the same way ».
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Par exemple, tandis que certains lexémes de la troisiéme déclinaison se terminent en -ium au
génitif pluriel (3d, 3e, 3f), d’autres se terminent en -um (3a, 3b, 3c). Plutét qu’une identité, les
membres de classes flexionnelles au sens traditionnel présentent un degré de similarité fort.

Cet exemple est représentatif d'une observation générale selon laquelle les descriptions tra-
ditionnelles de systemes flexionnels distinguent un petit nombre de grandes classes, compre-
nant a la fois des patrons communs vus comme réguliers et des patrons plus rares vus comme
des déviations a la situation réguliére. Dans les faits, les analyses de linguistes se fondent sou-
vent également sur ce type de classes.

Cette seconde définition rappelle les « macroparadigmes » de Carstairs-McCarthy, qui réunit
certaines classes a condition qu’elles ne soient pas en concurrence. Le principe directeur pour
leur élaboration est le respect des contraintes de complexité du systéme (comme le NBP); ce-

pendant leur définition mentionne explicitement un critére de similarité (Carstairs 1987, p. 69) :

Un macroparadigme consiste en :

(a) Deux ou plusieurs paradigmes similaires dont toutes les différences flexion-
nelles peuvent étre expliquées phonologiquement, ou qui correlent de fagon consé-
quente avec des différences de propriétés déterminées sémantiquement ou lexica-
lement;

ou

(b) tout paradigme qui ne peut étre combiné de cette fagon avec un autre para-

digme. &

D’autres auteurs s’appuient également sur ce type de définitions fondées sur la similarité.
Brown et Hippisley (2012, p. 4) définissent les classes flexionnelles comme des « classes de
lexémes qui partagent des contrastes morphologiques similaires 2 ». Matthews (1991, p. 129)

propose quant a lui : « les classes flexionnelles [...] sont des classes de lexémes qui vont en-

21. [En anglais dans le texte] « A macroparadigm consists of:
(a) any two or more similar paradigms all of whose inflexional differences either can be accounted for phonologically,
or else correlate consistently with differences in semantic or lexically determined syntactic properties;
or

(b) any paradigm which cannot be thus combined with other paradigm(s) ».
22. [En anglais dans le texte] « classes of lexemes that share similar morphological contrasts ».
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semble relativement a une certaine flexion. £ », enfin, Blevins (2004, p. 42) décrit ainsi les

classes flexionnelles dans le modéle WP : « Les lexémes qui se fléchissent similairement sont

assignés a une conjugaison ou déclinaison commune ; c’est-a-dire une classe flexionnelle £ ».

Dans une série de publications influentes, Dressler et ses colléegues proposent de ne pas
choisir entre les deux définitions, et fournissent des noms distincts pour décrire les deux types
de classes : MICROCLASSES et MACROCLASSES (Dressler, Mayerthaler et al. 1987 ; Dressler et
Thornton 1996 ; Kilani-Schoch et Dressler 2005) : Les MICROCLASSES sont de petites classes uni-
formes dont les membres se comportent de fagcon identiques. Il existe autant de microclasses
qu’il y a de paradigmes types. Les MACROCLASSES sont de grandes classes fondées sur la simi-

larité qui présentent un certain degré de variation interne.

Dressler et Thornton (1996) appellent également « paradigme isolé » une microclasse ne
comportant qu’un lexéme. Nous prendrons plutét le parti de les voir comme un type (extréme)
de microclasse. Ainsi, les microclasses correspondent aux définitions d’Aronoff et de Carstairs-
McCarthy. Comme différents travaux utilisent des termes variables pour désigner microclasses

et macroclasses, le tableau 1.6 résume ces usages.

nous microclasses macroclasses
Corbett (1982) types paradigms
Carstairs (1987) paradigm macroparadigm

Dressler et Thornton (1996) microclasses et paradigmes isolés  macroclasses

Blevins (2006) declensions macrodeclensions
Brown et Hippisley (2012)  class superclass
Bonami et Boyé (2014) classes flexionnelles élémentaires classes flexionelles irréductibles

TABLEAU 1.6 — Terminologie utilisée pour décrire les micro et macroclasses.

23. [En anglais dans le texte] « inflectional classes [...] are classes of lexemes that go together in respect of some

inflection ».

24. [En anglais dans le texte] « Lexemes that inflect alike are assigned to a common conjugation or declension; i.e.,

inflection class ».
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1.3.3 Les microclasses

L’identification d’un systéme de microclasses se fait de facon transparente si I’on dispose
d’un inventaire des propriétés flexionnelles de chaque lexéme : il suffit alors de réunir les
lexémes dont toutes les propriétés sont identiques. Cependant 'extraction de cet inventaire
est un probléme difficile en soi.

Comment caractériser le comportement flexionnel d’un lexéme dans une approche Mot et
Paradigme ? Ces modéles se fondent traditionnellement sur des ANALOGIES PROPORTIONNELLES
qui référent implicitement au comportement flexionnel des lexémes, comme le décrit Matthews

(1991, p. 192) :

Tel est le génitif singulier domini au nominatif singulier dominus, tel doit étre x
(Pinconnue) au nominatif singulier servus. Quel est donc = ? Réponse : ce doit étre
servi. En notation, dominus : domini = servus : servi . Le patron tient pour de
nombreux autres noms de ce qui est traditionnellement appelé la seconde décli-

naison 2.

La question des microclasses est donc la suivante : comment évaluer le domaine dans lequel
ces égalités sont valides ? Pour cela, il nous faut évaluer la relation entre dominus : domini et
rosa : rosae. Il nous faut donc exprimer explicitement la fonction qui les relie, c’est a dire
qu’il nous faut trouver f tel que f(dominus) = domini, g tel que f(rosa) = rosae, puis nous
demander si f = g. Matthews (1991, p. 192) suggére d’écrire les fonctions telles que f et g,
qu’il nomme « transformations morphologiques », comme indiqué ci-dessous (1) :

Nominative,

Geniti
(1) dominus : domini = Singular, N — { ent lve’}
X+1
+us

Ces fonctions sont utilisées dans des IMPLICATIONS PARADIGMATIQUES. Dans les termes de

Bonami (2014, p. 88) :

25. [En anglais dans le texte] « As Genitive Singular domini is to Nominative Singular dominus, so x (unknown)
must be to Nominative Singular servus. What then is x ? Answer : it must be servi. In notation, dominus : domini =

servus : servi. The pattern holds for many other Nouns of what is traditionally called the 2nd Declension ».
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« a. Pour tout lexéme L qui vérifie la condition C, si la case ¢ du paradigme de L
est réalisée par la forme X , alors la case ¢ du paradigme est réalisée par la forme
f(X).

b.C:lp: X =1v: f(X)]»

Nous proposons d’expliciter les fonctions f par des PATRONS D’ALTERNANCE, comme exem-
plifié en (2). Ce patron peut se lire : Dans une forme du nominatif singulier, /-us/ final précédé
d’une consonne alterne au génitif singulier avec /i/. Les patrons décrivent des alternances qui
sont bidirectionnelles, car les analogies représentent des relations qui peuvent se lire dans les
deux sens. Ils sont constitués d’'une ALTERNANCE formelle entre deux éléments (_us, _i) et d’'un
CONTEXTE D’APPLICATION qui formule des contraintes phonologiques a I’application du pa-
tron (XC_). On peut dire d’'un patron qu’il est applicable a une forme si la forme remplit la
contrainte formée par le contexte combiné par le membre approprié de I’alternance. Cette no-
tation s’inspire des regles phonologiques de Chomsky et Halle (1968), ainsi que des patrons

morphologiques de Albright et Hayes (2003) et Bonami et Boyé (2014).
(2) NOM.SG=GEN.SG:_us = _i/XC_

Le patron (2) exprime deux implications : d’'une part, tout lexéme nominal dont la forme de
nominatif singulier se termine par /-us/ précédé d’une consonne se termine en /-i/ au génitif sin-
gulier, et inversement, Tout lexéme nominal dont la forme de génitif singulier se termine par /-i/
précédé d’une consonne se termine en /-us/ au génitif singulier. Il n’est pas nécessaire que ces im-
plications soient toujours satisfaites : on s’intéressera (chapitre 3) a leur probabilité d’étre satis-
faites. Elles constituent donc une forme de régle analogique plutdt qu'une implication logique.
Guzman Naranjo (2017) remarque que dans cette perspective, « les analogies proportionnelles
peuvent (et doivent) étre étendues a des ensembles. Par exemple, ce n’est pas seulement la re-
lation $kola-$kolu qui détermine la relation mus¢ina-mus¢inu, mais c’est plutdét I’ensemble de

toutes les paires nominatif-accusatif connues par les locuteurs £ ».

26. [En anglais dans le texte] « proportional analogy can (and should) be extended to sets. For example, it is not
Jjust the relation skola-Skolu which determines the relation mus¢ina-muscinu, it is rather the whole set of nominative-

accusative pairs speakers know ».
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Nous proposons de qualifier le comportement flexionnel d’un lexéme non pas par une sé-
rie d’exposants, mais par 'ensemble des patrons d’alternances qui peuvent étre définis pour
Pensemble des cases de son paradigme abstrait.

Wurzel (1989), Ackerman et Malouf (2013) et Stump et Finkel (2013) examinent les rela-
tions implicatives entre cases de paradigmes en s’appuyant sur des exposants préalablement
segmentés. Mais pour les besoins de I’évaluation ultérieure des points de similarités entre pa-
radigmes, il est crucial que ces patrons soient élaborés sur la base des mots entiers, plutét que
d’une segmentation préalable en affixes. Ainsi, des patrons fondés sur les affixes présentés dans
le tableau 1.2 des noms latins présumeraient entre Acc.PL et GEN.PL le patron (3) pour l'alter-

nance dominos : dominorum et le patron (4) pour 'alternance rosas : rosarum :
(3) ACC.PL=GEN.PL:_0s = _6rum/ X_
(4) ACC.PL=GEN.PL: as = arum/X_

Il semble pourtant fallacieux de considérer que ROsA et DOMINUs ont des comportements
distincts pour cette alternance. Un patron qui rend mieux compte des alternances entre mots

pourrait décrire les deux alternances d’'une méme facon (5) :
(5) ACC.PL=GEN.PL: s= rum/XV_

Les analyses affixales manquent souvent des points de similarité entre mots formes dont les
patrons d’alternances rendent compte naturellement. Prenons pour exemple quelques formes

adjectivales du francais, présentées dans le tableau 1.7.

Lexémes M.SG F.SG/PL M.PL

NORMAL /nd¥kmal/ /ndsmal/ /nosmo/
VERT /ves/ /vest/ /ves/

BLEU /bla/ /bla/ /bla/

TABLEAU 1.7 — Trois paradigmes adjectivaux francais.

Nous présentons une analyse affixale de ces adjectifs dans le tableau 1.8. Celle-ci procéde

a un découpage global du paradigme, en retirant de chaque ligne la sous-chaine commune a
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chaque forme, c’est-a-dire le radical (Beniamine, Bonami et Sagot 2017). Cette segmentation
identifie deux points de similarité entre les paradigmes de VERT et de BLEU, qui portent chacun
un affixe zéro au masculin singulier et pluriel. Elle n’identifie aucun autre point de similarité

entre les paradigmes.

Lexémes M.SG F.SG/PL M.PL

NORMAL /-al/  /-al/ /-o/
VERT = -t/ —
BLEU = — =

TABLEAU 1.8 — Analyse affixale de trois paradigmes adjectivaux francais.

Une analyse en patrons d’alternance se fonde au contraire sur des contrastes entre paires de
formes, et produit donc une segmentation locale a cette paire de formes. Nous présentons dans
le tableau 1.9 le résultat d’une telle analyse sur les formes du tableau 1.7. Nous notons « € = € »
le patron identité, et plus généralement employons le symbole € pour dénoter la chaine vide
dans les patrons d’alternance. Ici, les patrons d’alternance identifient non seulement une simi-
larité entre VERT et BLEU (avoir des formes identiques au masculin singulier et pluriel), mais
également une similarité entre BLEU et NORMAL, que la segmentation affixale ignorait : tous
deux présentent des formes identiques au masculin singulier et au féminin. Il existe donc des
généralités dont I'analyse affixale ne rend pas compte, au contraire de I’analyse en patrons
d’alternances. Il est notable que la grammaire traditionnelle du francais ne traite justement pas

I’alternance /-al///-o/ comme affixale.

Lexémes M.SG ~ F.SG/PL M.SG ~ M.PL F.SG/PL ~ M.PL

NORMAL E=¢€ _al= o _al= o
VERT _—=_t €E— € t=_
BLEU €E— € €E— € €E— €

TABLEAU 1.9 — patrons d’alternances binaires pour trois paradigmes adjectivaux francais.

Ces différences ont des conséquences directes sur les structures des classes flexionnelles,
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définie en termes de similarité. Les affixes sont des unités abstraites, dont le calcul nécessite
une connaissance globale de 'ensemble des paradigmes d’un systéme. Les patrons constituent
des unités de plus bas niveau, et ne sont pas des facons alternatives de noter des affixes. IIs
manifestent I’ensemble des segmentations pertinentes pour chaque paire de cases. Par ailleurs,
ils ne postulent pas d’allomorphie phonologiquement conditionnée. IlIs exposent donc tous les
contrastes de surface observables a travers les formes d’'un méme lexéme, et ne masquent pas
les similarités qui ne peuvent s’exprimer en termes d’affixes. En somme, ils constituent une
meilleure base pour I’évaluation de la similarité entre paradigmes, et donc pour I’analyse en
classes flexionnelles.

Le chapitre 2 sera consacré a I'inférence automatique non supervisée de tels patrons d’alter-
nance a partir de tables de paradigmes contenant des mots formes en notation phonologique,
et a ’étude des systémes de microclasses qui en découlent. Ce faisant, nous prenons au mot
Blevins (2006), qui écrit des classes flexionnelles : « elles contiennent des items qui présentent

des patrons flexionnels communs Z ».

1.3.4 Les macroclasses

Contrairement aux microclasses, les macroclasses ne peuvent se déduire uniquement d’une
analyse en patrons d’alternances. Elles sont fondées sur un certain degré de similarité. Or la
similarité est gradiente et multidimensionnelle. Afin de décider d’un seuil de similarité, il est
généralement nécessaire de faire entrer en compte d’autres critéres de décision. Nous en exa-
minons ici quelques-uns.

Nous avons vu que les décisions de Carstairs (1987) pour réunir des microclasses reposaient
sur trois principes : les microclasses d’'un macroparadigme doivent présenter des similarités,
elles ne doivent pas étre en compétition (il existe un prédicteur permettant de les distinguer),
et leur réunion meéne a un systéme désirable du point de vue du NBP. Nous avons également
discuté les objections de Blevins (2004) aux découpages en faveur du NBP qu’il compare au
« charcutage électoral ». Le critere de prédictibilité seul ne permet donc pas de décider d’une

unique partition de classes.

27. [En anglais dans le texte] « they contain items that exhibit common patterns of inflection ».
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En général, les morphologues descriptifs motivent les classifications en macroclasses en
fonction de propriétés discriminantes entre macroclasses. Le tableau 1.10 présente un extrait

de paradigme de cinqg verbes exemplaires du latin.

conjugaison lexéme  glose INF PRS.1SG  PRS.25G
premiére AMARE ‘aimer’ amare  amo amas
seconde TENERE  ‘tenir’ tenére  tened tenés
troisiéme CURRERE  ‘courrir’ currere  currd curris
troisiéme CAPERE ‘prendre’  capere  capid capis
quatriéme AUDIRE  ‘entendre’ audire  audid audis

TABLEAU 1.10 — Extraits de paradigmes verbaux latins.

Les conjugaisons latines sont caractérisées par la qualité et la longueur de la voyelle théma-
tique de 'infinitif présent actif : -a- pour la premiére conjugaison, -é- pour la seconde, -e- pour la
troisiéme et -I- pour la quatriéme. Cependant, au sein de chaque conjugaison, il existe de nom-
breuses facon distinctes de former le supin. Les conjugaison partagent également des points
de similarités : Certains verbes de la troisieme conjugaison comme CURRERE ont un indicatif
présent premiére personne actif en -0, similaire a ceux de la premiere conjugaison. D’autres,
comme CAPERE, sont distincts de la premiere conjugaison pour cette case, mais identiques a la
quatriéme conjugaison. La tradition considere que le contraste a 'infinitif est plus important
que celui de la premiére personne du singulier au présent, ou que ceux du supin.

Une telle stratégie pour motiver une classification en macroclasses présente deux pro-
blémes. D’une part, il n’est pas facile de savoir si les propriétés fondent la classification, ou si
elles sont sélectionnées post-hoc afin de contraster des classes pré-établies (par exemple pour
des besoins pédagogiques). D’autre part, les raisons pour lesquelles certaines distinctions sont
tenues pour prioritaires ne sont pas explicitées, et il est donc impossible de savoir leur nature.

Les études des systémes de classes flexionnelles dans le cadre de la « Morphologie Natu-

relle » (Dressler et Thornton 1996 ; Kilani-Schoch et Dressler 2005 ; Dressler, Kilani-Schoch et
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al. 2008), de par leur caractére particuliérement explicite, permettent de mettre le doigt sur les
arbitrages difficiles a motiver entre critéres dans I’établissement des macroclasses.

Pour les tenants de la « Morphologie Naturelle », les classes, et donc entre autres les ma-
croclasses, sont définies par des implications nommées « conditions de structure paradigma-
tique 2 ». Nous présentons ci-dessous quelques conditions de structure paradigmatique éta-

blies par Kilani-Schoch et Dressler (2005) pour les classes verbales du francais :

Participe passé = /X+e/
Passé simple premiére personne du singuliers = /X+e/
(6)  Macroclasse I : Infinitif /X+e/ = { Présent singulier = /X/
Présent indicatif troisiéme personne du pluriel = /x/
Subjonctif présent = /X/

(7) Classe L1 : Imparfait parl+e, futur parl+ar+e.

Participe passé en /y/

(8) Classe I1.2 : Infinitif /Xwar/ = Passé simple en /y/

par défaut, /wa/ fait partie de U'infinitif

Remarquons tout d’abord que les conditions de structure paradigmatique sont de nature va-
riable. Elles sont parfois formulées en terme de relations implicatives (Wurzel 1989 ; Ackerman,
Blevins et Malouf 2009 ; Stump et Finkel 2013), comme c’est le cas pour la macroclasse I dont
la condition de structure paradigmatique est reformulée en (6) ou pour la classe II.2, comme
décrit en (8). Les implications sont parfois des relations entre les segmentations de deux cases,
comme en (6), et parfois entre une case et une unité abstraite, comme en 8. Certaines classes,
au contraire, sont définies par des exposants, comme c’est le cas en 7 pour la classe L.1.

Un autre principe organisateur est présent dans la classification verbale du francais de
Kilani-Schoch et Dressler (2005). Leur modéle de la flexion est fondé sur un double mécanisme
(Clahsen 2006) et suppose qu’il existe une différence catégorique entre lexémes réguliers et ir-
réguliers, et que les lexémes réguliers et irréguliers sont traités différemment par les locuteurs.

Kilani-Schoch et Dressler (2005) considérent que la bipartition entre réguliers et irréguliers est

28. [En anglais dans le texte] « Paradigm Structure Conditions ».
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un critére décisif pour distinguer les macroclasses. Ils définissent donc deux macroclasses : la
premiere regroupe I'ensemble des verbes productifs, caractérisés par un infinitif en /-e/. Elle
correspond a la premiére conjugaison traditionnelle du frangais. La seconde réunit tous les

autres verbes.

La notion de régularité est souvent employée pour justifier des classifications en macro-
classes. Wurzel (1989, p. 64) propose une liste de propriétés permettant de juger de la « norma-

lité ». Les classes normales, ou réguliéres, sont :

— des attracteurs pour les classes moins réguliéres,

— productives, tant pour les néologismes que les pseudo-mots,

— attractives, donc plus souvent sur-généralisées, et les erreurs résultantes semblent plus
acceptables aux locuteurs que des erreurs résultant de la sur-généralisations de classes
moins normales,

— moins touchées par les troubles aphasiques,

— plus rapidement acquises par les enfants et les apprenants en général.

La régularité d’un lexéme, d’aprés ces critéres, s’observe non en regardant la structure im-
plicative d’'un systéme flexionnel en synchronie, mais a travers I’étude diachronique et des
expériences psycholinguistiques. Quelle que soit la position adoptée concernant les modéles
a double mécanisme, ou la supposition que seule la premiere conjugaison traditionnelle des
verbes francais est productive (voir Bonami, Boyé, Giraudo et al. (2008)), il nous faut donc
conclure que ce type de classification est entiérement distinct, et potentiellement orthogonal,

a une classification fondée sur la similarité des patrons flexionnels.

Larégularité d’une classe flexionnelle peut aussi étre vue comme corrélée avec la fréquence
de type (les classes plus grandes sont plus réguliéres), la simplicité formelle (notion elle-méme
floue et difficile & mesurer), et Pextensibilité & des items inconnus dans les expériences d’élici-
tation. Notons que le trio productivité, attractivité et extensibilité devraient corréler au moins
en partie avec la généralité des contextes d’application d’'un patron flexionnel. Le chapitre 5
explorera une facon de fonder I'inférence de macroclasses sur les similarités structurelles des
comportements flexionnels des lexémes. Nous évaluerons également comment ces classes sont

distribuées en termes de généralité et de fréquence de type des patrons.
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1.4 La canonicité des systemes de classes flexionnelles

Au-dela de la question d’une partition remarquable du lexique en macroclasses, on peut
s’intéresser a la structure des similarités entre les classes. Ainsi, Dressler et Thornton (1996),
Kilani-Schoch et Dressler (2005) et Dressler, Kilani-Schoch et al. (2008) intégrent les macro-
classes et microclasses dans un arbre dans lequel tout noeud peut étre considéré comme une
classe flexionnelle. Chacun de ces noeud hérite des propriétés de tous ses ancétres selon un
principe d’héritage monotone.

Corbett et Fraser (1993) et Brown et Hippisley (2012) proposent une théorie de la mor-
phologie nommée Morphologie en Réseau (Network morphology) qui représente 'ensemble
du systeme flexionnel par une arborescence d’héritage par défaut. Ces analyses sont de type
constructif, et permettent de générer les formes d’un lexéme en parcourant le chemin qui le
relie a la racine. L’héritage par défaut a deux avantages dans ce contexte : d’une part il permet
des représentations compactes en limitant les répétitions et le nombre de nceud dans la hiérar-
chie, et d’autre part il donne un statut naturel a la notion de régularité : un nceud qui réécrit
un défaut fait exception a la régle définie par son parent.

Si partitions et arborescences peuvent étre considérées comme des modéles concurrents
pour représenter les systéemes de classes flexionnelles, on peut également voir les partitions
comme un cas limite maximalement simple de classes flexionnelles : un systéme de classes
formerait une véritable partition si les microclasses ne présentent aucune similarité entre elles.

Wurzel (1989, p. 63) décrit comme suit les propriétés d’'un systeme de classes idéalement

uniformes et indépendantes :

Nous avons supposé qu’il existe une classe flexionnelle indépendante et uniforme
dans une langue si chaque catégorie ou ensemble de catégorie dérivés sont for-
mellement réalisés d’une fagon uniforme pour un certain groupe de mots, et si
les formes flexionnelles dérivées sont toutes formellement distinctes des formes

dérivées pour tous les autres groupes de mots.

La constitution des classes flexionnelles se fonde sur 'uniformité et la distinctivité

des paradigmes, exactement comme chaque classification se fonde sur les proprié-
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tés communes et distinctes des éléments a classer. 2

Corbett (2009) systématise cette description, et fournit deux principes et neuf critéres ca-

ractérisant les systémes de classes flexionnelles canoniques, qui présentent :

(principe I) des classes distinctives, c’est a dire qu’ils présentent
(critére 1) a travers les classes, des paradigmes concrets distincts ;
(critére 2) mais des paradigmes abstraits identiques;
(critére 3) alintérieur d’une classe, des paradigmes concrets identiques;
(critére 4) une structure implicative plate, oul aucune case n’est plus prédictive qu’une

autre.
(principe II) des classes indépendantes, c’est a dire que « la distribution des items lexicaux a tra-
les cl flexi 11 i ‘est tivé hronie ¥ ». E é-
vers les classes flexionnelles canoniques n’est pas motivée en synchronie = ». En consé
quence,
(critére 5) chaque classe comporte un nombre égal de lexémes;;
(critére 6) les classes ne sont pas motivées phonologiquement ;

)

)
(critere 7) les classes ne sont pas motivées syntaxiquement ;
(critere 8) les classes ne sont pas motivées par la catégorie morphosyntaxique ;
)

(critére 9) les classes ne sont pas motivées pragmatiquement.

D’apres cette description, les classes flexionnelles constituent des sous-systemes entie-
rement distincts et indépendants. Corbett (2009) décrit le systéeme du Burmeso (tableau 1.5)
comme un rare cas de canonicité. Un systeme de classes canonique respecte parfaitement le
principe d’économie du paradigme, tout comme le NBP, puisqu’il ne présente aucun exposant

partagé entre classes. Ces critéres ne distinguent pas entre micro- et macro-classes, puisqu’elles

29. [En anglais dans le texte] « We assumed that there exists a uniform and independent inflectional class in a
language if every derived category and/or bundle of categories is formally symbolized in a uniform way for some group
of words and if the derived inflectional forms are all formally distinct from the derived inflectional forms of all other
word groups.

The constitution of inflectional classes is based on the uniformity and distinctiveness of paradigms, just as every

classification is based on the common and distinct properties of the elements to be classified ».

30. [En anglais dans le texte] « the distribution of lexical items over canonical inflectional classes is synchronically

unmotivated ».
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sont identiques dans le cas canonique (critére 1 et 3). L’existence de similarités entre classes
flexionnelles enfreint le critére 1 par définition. Un lexéme est DEFECTIF pour une case de pa-
radigme s’il n’a pas de forme définie pour cette case. Son paradigme abstrait est donc distinct
des paradigmes abstraits des autres lexémes du systéme. A 1'opposé, un lexéme est SURABON-
DANT pour une case de paradigme s’il présente plus d’'une forme pour cette case. Ces deux
phénomeénes enfreignent le critere 2. L’existence de sous-classes au sein de macroclasses en-
freint le critére 3, car ces sous-classes dévient les unes des autres quoi qu’elles appartiennent
a une méme macroclasse. On parle d’'HETEROCLISE lorsqu’une classe présente des réalisations
provenant de deux autres classes plus grandes. L’hétéroclise enfreint le critére 1 en raison de
la similarité entre la classe hétéroclite et les deux autres classes, mais également le criteére 5,
puisqu’il s’agit d’une classe plus petite. De méme, I’existence de paradigmes isolés au sens de
Kilani-Schoch et Dressler (2005) ou de classes majoritaires enfreint le critére 5. Les critéres 6 a
9 concernent les motivations synchroniques entres classes. Etudier la canonicité d’'un systéme
de classes flexionnelles peut donc consister, entre autres, a mesurer a quel point il s’écarte
d’un systéme de partition. Le chapitre 6 propose une fagon de quantifier cet écart de facon

quantitative.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que les inventaires de flexionnelles pour un méme sys-
téme varient d’un auteur a 'autre. Nous avons remarqué qu’il existe une relation circulaire
entre classes flexionnelles et segmentations affixales : les classes flexionnelles sont définies sur
la base des affixes employés par chaque lexéme, mais la segmentation en affixes nécessite de
connaitre les classes flexionnelles. Par ailleurs, dans une perspective constructive, les classes
flexionnelles semblent le lieu d’une complexité gratuite qu’il est opportun de réduire au maxi-
mum. Il est donc fréquent de choisir une segmentation spécifique en vertu de la désirabilité des
classes auxquelles elle mene. Pour sortir de cette circularité, nous avons proposé de renoncer a
la segmentation en affixes et radicaux, et d’observer ’exponence au sein des paradigmes a tra-

vers les contrastes morphologiques manifestés par les paires de formes. Le chapitre 2 fournit
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une méthode permettant d’identifier automatiquement les contrastes flexionnels au sein des
paradigmes. Ces contrastes, exprimés sous la forme de patrons d’alternance, constituent une
caractérisation du comportement flexionnel des lexémes. Le chapitre 3 étudie la structure des
paradigmes a travers les relations de prédictibilité fondées sur ces patrons d’alternance.

Par ailleurs, nous avons vu qu’il existe deux sens de la notion de classe flexionnelle : D’une
part Kilani-Schoch et Dressler (2005) nomment microclasses des ensembles de lexemes qui
ont exactement le méme comportement flexionnel. Cette notion est simple a opérationnaliser
une fois que I'on dispose d’une caractérisation du comportement flexionnel des lexémes. Le
chapitre 4 présente une étude de la structure de similarité des microclasses fondées sur les
patrons d’alternances. D’autre part, Kilani-Schoch et Dressler (2005) nomment macroclasses
la notion qui correspond aux classes des descriptions traditionnelles. Celles-ci présentent de
grandes classes peu nombreuses fondées sur la similarité des comportements entre lexemes.
L’inférence de macroclasses pose probléme car la similarité est une notion continue. Comment
évaluer le degré de similarité qui fonde une classe ? Le chapitre 5 propose de se fonder sur une
mesure de longueur de description pour décider d’une partition optimale des microclasses en
macroclasses. Nous nous y demandons a quel point les macroclasses fournissent une image
fidele des systemes flexionnels. Enfin, nous montrons dans le chapitre 6 que la structure qui
relie les microclasses est plus fidélement représentée par une hiérarchie a héritage multiples

que par une partition de macroclasse ou une structure arborée.
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Chapitre 2

Des formes aux patrons d'alternances

Le but de cette thése est de classer les lexemes selon leur comportement flexionnel. La pre-
miere étape pour ce faire est de fournir une définition précise de leur comportement flexionnel,
d’une facon qui se préte a 'observation des similarités entre ces comportements. Blevins (2006,
p- 537) décrit ainsi la facon dont les modéles morphologiques fondés sur le mot décrivent le
comportement flexionnel des lexémes : « Contrairement a de nombreuses approches contem-
poraines, les modeles traditionnels n’imposent pas une séparation stricte entre “données” et
“patrons”, mais représentent les patrons morphologiques d’une langue par de véritables formes
qui présentent ces patrons?® ». Cette approche laisse cependant le lecteur intuiter lui-méme
I’abstraction des patrons a partir des formes. L’énumération des formes de surface brutes ne
fournit pas en elle-méme des unités permettant de fonder une classification, chaque paradigme
de surface étant par définition distinct de tous les autres. Il nous faut donc extraire des pa-
radigmes un ensemble d’abstractions et souscrire & une séparation stricte entre les données
(décrites dans 'annexe A) et les représentations flexionnelles. Ce chapitre décrit U'inférence de
ces représentations sous la forme de patrons d’alternance.

Nous avons discuté dans le chapitre 1 des raisons pour lesquelles une analyse en patrons
d’alternance est préférable a une analyse affixale pour I’étude de la similarité dans les systémes
flexionnels. Dans la section 2.1, nous montrons qu’il est en fait impossible de fonder de facon

satisfaisante une segmentation automatique des formes en radicaux et exposants. Dans la sec-

1. [En anglais dans le texte] « Unlike many contemporary approaches, traditional models do not impose a radical
separation of ‘data’ and ‘patterns’, but represent the morphological patterns of a language by actual forms that display

those patterns ».
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tion 2.2, nous présentons des modéles computationnels de la flexion dont nous nous inspirons :
d’une part les modeles de réinflexion, d’autre part le Minimal Generalization Learner d’ Albright
et Hayes (2002), et les modéles qui s’en inspirent. La section 2.3 présente notre modeéle d’infé-
rence automatique de patrons d’alternance. Enfin, la section 2.4 présente son application aux

données des lexiques étudiés dans cette thése.

2.1 Pour en finir avec la segmentation en radicaux et exposants

Nous avons montré (section 1.3.3) qu’il était préférable de poser les questions de prédicti-
bilité et de complexité dans les paradigmes flexionnels a I’échelle du mot plutét qu’a celle du
morphéme. Pour déterminer les alternances entre formes, il semble intuitif de se reposer sur
une segmentation catégorique des formes en unités plus petites, radicaux et affixes, comme le
font entre autres Stump et Finkel (2013). Nous avons discuté dans la section 1.3.3 du chapitre 1
du fait que cela conduit a sous-estimer les similarités entre le comportement flexionnel des
lexémes. Mais le probléme de ces segmentations est bien plus considérable. Nous montrons
ici que la segmentation de formes en radicaux et affixes est bien plus complexe qu’il n’y pa-
rait, et argumentons que le probléme de 'exponence catégorique ne peut trouver de réponse

satisfaisante.

2.1.1 Le probleme technique de la Segmentation

Les segmentations en affixes et radicaux des formes flexionnelles paraissent souvent in-
tuitives. A partir de formes de surface, il semble au premier abord suffire de retirer de chaque
forme son radical pour obtenir un paradigme d’affixes sur lequel fonder une théorie des classes
flexionnelles : c’est la stratégie de Carstairs (1987), pour qui le comportement flexionnel d’un
lexéme est manifesté par un paradigme d’affixes.

On trouve rarement de description détaillée du processus nécessaire a 'inférence de ces
segmentations. Comme nous I’avons mentionné dans la sous-section 1.2.4, il n’existe pas de
procédure communément admise permettant d’inférer systématiquement des affixes a partir

des paradigmes de formes, sans préconception sur les données, et de fagon universelle, c’est a
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dire applicables a toute langue sans préconception sur la nature des phénomenes morphopho-

nologiques mis en jeu. C’est ce que Spencer (2012) nomme le PROBLEME DE LA SEGMENTATION :

Probléme de la Segmentation :
En général, pour n’importe quel mot complexe de n’importe quelle langue, iln’y a

(apparemment) aucun moyen d’établir une segmentation de fagon algorithmique. 2

Spencer identifie en fait deux problémes distincts : d'une part, il s’agit d’un sujet peu étudié
en lui-méme ; d’autre part « lorsque 'on regarde la pratique des grammairiens, il apparait clai-
rement d’un examen superficiel des descriptions de langues morphologiquement complexes
familiéres qu’il n’y a aucun consensus sur la segmentation méme pour des langues extréme-
ment bien étudiées 2 ». En effet, les descriptions de segmentations élaborées manuellement par
les linguistes sont le fruit de séries d’arbitrages qui varient entre auteurs, entre traditions théo-
riques, et d’une langue a I'autre.

Il existe bien des outils de segmentation non supervisée de formes de surface. Ceux-ci se
fondent généralement sur optimisation de longueurs de description afin de fournir une seg-
mentation économique des formes. C’est le cas de Linguistica (Lee et Goldsmith 2016) ou de
certains programmes de la famille Morfessor (Virpioja et al. 2013 ; Gronroos et al. 2014). Cepen-
dant ces programmes ne sont pas capables d’inférer des segmentations spécifiquement flexion-
nelles, d’associer les segmentations opérées a des valeurs morphosyntaxiques (c’est a dire aux
cases), de tirer parti de la structure paradigmatique, ou d’extraire des morphémes discontinus.
IIs ne permettent donc pas de segmenter des formes de paradigmes en radicaux et affixes, et ne
sont pas utiles en présence de morphologie non-concaténative (Hammarstrom et Borin 2011,
p- 68).

Afin de nous convaincre plus avant que le probleme de segmentation ne peut étre résolu

simplement et que celle-ci ne permet pas I'identification des paradigmes types, nous proposons

2. [En anglais dans le texte] « Segmentation Problem:
In general, for any complex word in any language, there is (apparently) no way to establish a segmentation algorith-

mically ».

3. [En anglais dans le texte] « when we look at the practice of grammarians, it should be clear from a cursory
glance through descriptions of familiar morphologically complex languages that there is no consensus on segmentation

even for extremely well-studied languages ».
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d’examiner un exemple concret. Nous appliquons a la lettre deux descriptions du processus de
segmentation, 'une portant sur les radicaux, I’autre sur les affixes, au petit ensemble de lexémes
nominaux du latin déja présentés.

Kurytowicz (1945, p. 220) propose d’extraire les radicaux, qu’il nomme thémes par identifi-

cation de la plus longue sous-chaine commune a I’ensemble du paradigme d’un lexéme :

On trouve le théme en dégageant les éléments communs a toutes les formes ca-
suelles du paradigme (quand il s’agit de la déclinaison). P.e lup-us, -i, -o, -um, -orum,
-is, -os fondent le theme lup-. Le paradigme russe trud, -’a, -’u, -’om, etc. permet de

dégager un théme trud’-.

Boyé (2000, p. 125) définit quant a lui les affixes comme la plus longue sous-chaine commune

a ’ensemble des formes d’une case :

Etablissons simplement les affixes flexionnels en utilisant la partie commune a tous

les verbes pour chacune des formes.

Ces deux définitions, réunies ensemble, ont 1’élégance de la symétrie : I’affixe d’une case
est le matériel phonétique invariable dans les formes de cette case, le radical d’un lexéme est le
matériel phonétique invariable dans les formes de ce lexeme. Le tableau 2.1 présente le résultat
de cette analyse sur nos quelques noms latins%. Les exposants sont présentés pour chaque
case sous l'intitulé « exp »., les radicaux dans la colonne « radical ». Les colonnes « reste »
présentent le matériel que cette procédure ne définit ni comme radical ni comme exposant.

Le caractére problématique de la segmentation résulte du sort qui sera fait a ce « reste ».
Les analyses proposent typiquement de I'assimiler soit aux exposants (on a alors des classes
flexionnelles), soit aux radicaux (on a alors de ’allomorphie radicale). Ce choix n’est cependant
pas aisé.

Observons tout d’abord la colonne NoM.sG. L’ensemble des affixes familiers des noms du

latin (-a, -us, etc.) figurent non dans la colonne dans exposants, mais dans celle du reste. En

4. Nous extrayons la plus longue sous-chaine commune (« longest common substring », ou LCS), possiblement
discontinue, a toutes les formes d’un lexéme pour trouver le radical, et la LCS a toutes les formes d’une case pour

trouver 'exposant. Cette procédure est donc a méme de découvrir des exposants et radicaux discontinus.
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radical NOM.SC VOC.SG ACC.SG GEN.SG DAT.SG ABL.SG
reste exp. | reste exp. | reste exp. | reste exp. | reste exp. | reste  exp.

ROSA ros- -a — -a — -am — -ae — -ae — -a: —
DOMINUS | domin- | -us — -e - -um — - — -o: — -o: —
AGER ag-r -e- — -e- — -um — -i — -o: — -o: —
TEMPLUM | templ- | -um — -um — -um — - — -0: — -0: —
REX re- -X — -X — -gem — -gis — -gi: — -ge —
CONSUL consul | — — — — -em — -is — -i — -e —
CORPUS corp- -us — -us — -us — -is — -i — -e —
CIVIS Civ- -is — -is — -em — -is — -i — -e —
URBS urb- -S — -S — -em — -is — -i — -e —
MARE mar- -e — -e - -e — -is — -i — -i —
MANUS manu- | -s — -S — -m — -1S — -i — - —
CORNU cornu- | - — - — - — -1s — - — - —

radical NOM.PL VOC.PL ACC.PL GEN.PL DAT.PL ABL.PL

reste exp. | reste exp. | reste exp. | reste exp. | reste exp. | reste  exp.

RES re- -is — -Is — -m — - — - — - —
ROSA ros- -ae — -ae — -a:s — -;arr- -um | -it- -s -iz- -s
DOMINUS | domin- | - — -i — -0:s — -o:r- -um | -it- -s -iz- -S
AGER ag-r - — -i — -0:S — -ro:-  -um | -ic- -S -it- -S
TEMPLUM | templ- | -a — -a — -a — -orr-  -um | -it- -s -iz- -s
REX re- -gelrs  — -gers  — -ge:'s  — -g- -um | -gibu- -s -gibu- -s
CONSUL consul | -e:s — -e:s - -e:s — — -um | -ibu- -S -ibu- -S
CORPUS corp- -a — -a — -a — — -um | -ibu- -S -ibu- -S
CIVIS Civ- -e:s — -e:s — -e:s — -um | -ibu- -S -ibu- -S
URBS urb- -es — -e:s - -e:s — -um | -ibu- -S -ibu- -S
MARE mar- -ia — -ia — -ia — -um | -ibu- -S -ibu- -S
MANUS manu- | -is — -1S — -1S — -u- -um | -ib- -s -ib- -S
CORNU cornu- | -a — -a - -a — -u- -um | -ib- -S -ib- -S
RES re- -1s — -1 — -1 — -ir- -um | -tbu- -S -:bu- -S

Pour des raisons de lisibilité, nous notons ici ’allongement par le symbole de ’AP1 « : ».

TABLEAU 2.1 — Problemes dans la segmentation en morphémes : exemple des noms du latin.
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effet, la stratégie de Boyé (2000) échoue des lors qu’il existe des classes flexionnelles, car elle
présuppose que les affixes sont uniformes a travers tous les lexémes. Les seuls affixes trouvés
sont le -um communs a tous les génitifs pluriels, le -s commun a tous les datifs et ablatifs pluriels.

Il faudrait donc partitionner préalablement les lexémes en classes, afin que cette stratégie
fonctionne. Hélas ! Pour partitionner les lexémes en classes, il nous faudrait déja connaitre leur
comportement flexionnel.

Dans cet exemple, la solution consistant a reverser le « reste » vers les affixes pourrait
nous tenter. Mais cela produit une segmentation peu convaincante en présence d’allomorphie
radicale : on obtient I’affixe -x pour le nominatif et le vocatif de rex, et un ensemble de suffixes
en -g pour les autres cas. Le résultat serait du méme ordre en présence de supplétion : on
analyserait un radical zéro et 'ensemble du matériel serait présent dans le reste.

Spencer (2012) propose a 'inverse de favoriser les radicaux dans ce type d’arbitrages :

Le second principe est la Maximisation du Radical. Chaque fois que nous sommes
confrontés avec le choix de traiter une sous-chaine comme un affixe flexionnel
ou une partie d’un radical morphomique, nous ne devrions opter pour la solution
affixale que si cette solution est sans équivoque et méne a une déclaration simple de
Pexponence. Sinon, nous supposons que la sous-chaine fait partie du radical. Une
conséquence de ce principe est que nous devrions traiter tout fragment (c’est a dire,
sous-chaine) comme partie d’un radical morphomique des lors qu’elle réapparait

ailleurs dans le paradigme avec une fonction différente. 2

Dans nos données, pour le lexéme ROsA, la plupart des « restes » sont répétés entre nomi-
natif et vocatif : faut-il pour autant tous les considérer comme parties du radical ? Aux génitif,
datif et ablatif pluriels, on trouve des affixes uniques communs a toutes les classes, -um, -s. Faut-

il renoncer a ce que -s fasse partie de ’affixe parce qu’il est répété entre datif et ablatif pluriel ?

5. [En anglais dans le texte] « The second principle is Stem Maximization. Whenever we are confronted with a
choice as to whether to treat a substring as an inflectional affix or as part of a morphomic stem we should only opt for
the inflectional affix solution if that solution is unequivocal and leads to a simple statement of exponence. Otherwise,
we assume that the substring is part of the stem. A consequence of this principle is that we should treat any partial
(that is, substring) as part of a morphomic stem whenever that partial recurs elsewhere in the paradigm with a different

function ».
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Est-il préférable de conserver ces affixes communs, plut6t que les habituels -arum, -orum, etc.,
au prétexte que cela méne a une définition plus simple des affixes ? Il est difficile de déterminer
dans quels cas la solution affixale est « simple » et « sans équivoque ».

Les alternances non concaténatives posent encore un autre probléme. Que faire par exemple
face aux alternances de longueur des voyelles dans notre exemple ? Dans le paradigme de REs,
ou I'on peut observer une alternance e/e:, notre méthode a conservé la voyelle dans le radical,
ce qui méne a des affixes du type -:s. Ceux-ci semblent artificiels, pourtant la solution inverse,
qui consiste a toujours identifier e et e: comme faisant partie des exposants, manque de toute
évidence une information sur la récurrence de la voyelle e dans les formes ce lexéme, dont le
radical serait alors réduit a r-.

Le probleme technique de la segmentation que mentionne Spencer (2012) n’est donc pas,
contrairement a sa suggestion, seulement apparent. Il est bien stir possible de prendre une fois
pour toutes une décision entre maximisation du radical et maximisation des exposants. Les
deux ménent cependant a des segmentations peu satisfaisantes, méme sur un exemple aussi
peu controversé que ’ensemble des lexémes exemplaires du latin analysés ici. Est-il seulement

possible de résoudre ce probléme d’une facon satisfaisante ?

2.1.2 Le probleme de la segmentation catégorique

Afin de répondre a cette question, il nous faut déterminer comment juger de la qualité d’une
segmentation. Nous proposons d’appeler SEGMENTATION CATEGORIQUE la segmentation des
mots d’un paradigme flexionnel en deux sous-chaines complémentaires, le RADICAL et |’ AFFIXE,
de telle facon a ce que le premier soit 'expression exclusive de I'identité du lexéme et I'autre
I'expression exclusive des traits morphosyntaxiques d’une case de paradigme. Une segmenta-
tion catégorique peut étre jugée en fonction de sa conformité a cette définition : les radicaux
doivent exprimer toute I'identité lexicale et seulement elle, et les affixes toute I'identité flexion-
nelle et seulement elle.

Mais il arrive qu’'un méme matériel marque en partie I'identité lexicale et en partie des
valeurs morphosyntaxiques. C’est le cas des formes supplétives, qui sont spécifiques a la fois a

une case (ou quelques cases) et a un lexéme. Dans une moindre mesure, il en va de méme des
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allomorphes d’un radical : la présence d’un allomorphe dans une forme, méme si sa distribution
est parfaitement réguliere, donne des informations permettant de reconnaitre la case a laquelle
elle appartient, puisque certaines cases ne présentent pas cet allomorphe. De fagon symétrique,
lorsqu’un systéme présente des classes flexionnelles, les marqueurs de ces classes portent une
valeur lexicale, car ils ne sont communs qu’a certains lexémes. Plus la classe de ces lexémes est

petite, et plus ces marqueurs portent d’information lexicale.

Les éléments dits thématiques sont un cas par excellence de matériel ambigu : dire que
le radical de rosa n’inclut pas la voyelle thématique /a/, c’est ignorer que dans dix cas sur
douze, cette voyelle est présente dans les formes de ce lexéme, et qu’elle ne peut donc que lui
étre fortement associée. Cependant, dire qu’elle appartient aux radicaux revient a ignorer le fait
que sa présence, comme les contrastes de longueur, contribue a I'expression casuelle. Il en va de
méme pour les verbes francais du second groupe qui se caractérisent par un /s/ final 4 certaines
personnes. Celui-ci fait partie de I'expression spécifique de ces lexémes : en effet, eux seuls
présentent une alternance du type fini/finis-, et celle-ci est systématique. L’identifier comme une
allomorphie radicale permet d’analyser des affixes qui sont communs a la plupart des autres
verbes du francais (Boyé 2000 ; Bonami et Boyé 2003b). Pourtant, il est certain également que
la présence de ce /s/ donne une indication sur la case du paradigme, puisqu’il n’est présent
que dans 23 cases sur une cinquantaine. Par ailleurs, faire de cet élément une partie des affixes

correspondants produit une analyse sans allomorphie radicale.

Radicaux et affixes fonctionnent comme des vases communicants pour l’analyse des para-
digmes de flexion. Le matériel phonétique des formes fléchies n’exprime pas, en général, exclu-
sivement du contenu lexical ou flexionnel. Il n’est pas possible de partager les mots formes en
deux signes étanches et indépendants alors que I'on sait que leur matériel phonétique peut ex-
primer de facon simultanée des valeurs lexicales et flexionnelles. Il nous faut donc nous rendre
al’évidence que 'exponence étant de nature gradiente, il n’existe aucune réponse satisfaisante

a la question de ’exponence catégorique.

Cette conclusion nous conduit a abandonner la segmentation en radicaux et exposants

comme mode de description des comportements flexionnels.
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2.2 Modeles computationnels de la flexion

Dans cette section, nous examinons I’état de I’art des modeles computationnels non affixaux
de la flexion, dans le but d’identifier des stratégies pertinentes pour 'inférence automatique des
comportements flexionnels. Plus précisément, nous décrivons ici les approches proposées par
deux types de systémes. D’une part, en traitement automatique des langues (TAL), la tache
dite de réinflexion, qui consiste a produire une forme fléchie a partir d’'une autre forme déja
fléchie, est aujourd’hui tres bien réussie par un ensemble de modeéles. D’autre part, nous pré-
sentons un ensemble de modéles analogiques de la flexion dont le plus influent est le Minimum

Generalisation Learner (MGL), et qui se fondent sur des patrons d’alternance.

2.2.1 Latache de réinflexion

L’extraction de lexiques a partir de corpus produit des paradigmes incomplets en raison de
la distribution zipfienne des formes fléchies des lexémes (Blevins, Milin et Ramscar 2017). Afin
de compléter ces lexiques, des efforts se sont tournés vers I'inférence des formes manquantes a
partir des données déja extraites. Il est en effet possible de compléter ces paradigmes automa-
tiquement en se fondant sur la structure implicative des paradigmes pour tirer des inférences
fiables, similairement a ce que font les locuteurs (Durrett et DeNero 2013 ; Ahlberg, Forsberg
et Hulden 2014 ; Ahlberg, Forsberg et Hulden 2015 ; Nicolai, Cherry et Kondrak 2015). Ces tra-
vaux répondent donc a une manifestation concréte du PCFP (Ackerman, Blevins et Malouf
2009) dans le contexte de la construction de ressources lexicales.

Trés récemment, la campagne d’évaluation siGMORPHON (Cotterell et al. 2016) a formalisé
une tache de traitement automatique des langues correspondant a ce probléme. Celle-ci consiste
a prédire une forme cible a partir d’une forme déja fléchie (ou d’une forme de citation). Les
différentes variantes de cette tiche font varier les informations disponibles (forme seule, forme
et sa case, etc.) ainsi que la richesse des données d’apprentissages (acces a des lexiques externes,
etc.). La tiche 2 de la campagne sIGMORPHON est la plus proche de la formulation du PCFP :
étant donnés une forme, sa case de paradigme, et une case cible, il est demandé aux systémes

de produire la forme cible appropriée. La campagne d’évaluation a permis de distinguer trois
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familles d’approches.

Les approches par réseaux neuronaux sont les plus performantes (Kann et Schiitze 2016). Le
meilleur modéle évalué parvient a 95% d’exactitude sur les données restreintes (entrainement
strictement sur les paires fournies pour la tache, sans accés a d’autres ressources), montrant
sur un large ensemble de langues typologiquement variées que I'information nécessaire a la
résolution du PCFP peut étre extraite de données éparses. Cependant, ces systéemes n’offrent
pas d’interprétation claire des structures apprises en termes linguistiques.

Les autres systémes apprennent des régles plus explicites.

La stratégie de Durrett et DeNero (2013) pour compléter les lexiques incomplets ressemble a
celle de maximisation du radical, en favorisant une forme de base plus fréquente en corpus : ils
alignent ainsi toutes les formes d’un lexéme a une forme « de base » au moyen d’un algorithme
itératif fondé sur les distances d’éditions. Dans leur lignée, certains modeles de réinflexion
commencent par extraire des opérations d’édition de chaines en alignant entre elles des formes
de surface, puis entrainent des transducteurs a les appliquer.

Certains systémes s’appuient sur des heuristiques plus directement inspirées de théories
linguistiques : Taji et al. (2016) inférent des segmentations affixales ternaires (préfixe, radical,
suffixe). Ahlberg, Forsberg et Hulden (2015) et Sorokin (2016) construisent des « paradigmes
abstraits », régles morphologiques formulées pour ’ensemble du paradigme (c’est-a-dire a nou-
veau par maximisation du radical).

Malgré le succés de ces entreprises pour la tiche de réinflexion, aucun de ces systémes ne
permet d’extraire des représentations explicites du comportement des lexémes susceptibles de
manifester les nombreux points de similarité entre ceux-ci. Ils ne sont donc pas directement

utilisables comme point de départ pour une entreprise de classification flexionnelle.

2.2.2 Modeles fondés sur le MGL

Le Minimal Generalization Learner ou MGL (Albright et Hayes 1999, 2002 ; Albright et
Hayes 2003 ; Albright et Hayes 2006) constitue le premier modele quantitatif des tests psycho-
linguistiques d’élicitation morphologiques dits wug test (Berko 1958). Il procede a I'inférence

de régles qui relient deux formes de surface. Le MGL, originellement con¢u pour I'anglais, a
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inspiré des travaux qui s’appuient sur des biais linguistiquement motivés pour inférer efficace-
ment des régles d’alternance dans un ensemble de données spécifique. Les modéles de ce type
échappent au Probléeme de la Segmentation, car ils peuvent prendre des décisions locales, ne
supposent pas U'existence d’unités sous-jacentes dont la qualité est difficile a évaluer, et n’ont

pas besoin de donner un statut de signe aux sous-chaines qu’ils extraient.

2.2.2.1 Le Minimal Generalization learner

Le MGL infére incrémentalement, a partir de couples de formes, un ensemble de régles.
Leur structure générale est celle de (9), familiére depuis Chomsky et Halle (1968), qui se lit :
« A devient B entre C et D ». Ainsi la régle (10), qui concerne les verbes anglais, se lit : « on

ajoute /-ad/ final apres /-t-/ et /-d-/ pour former le passé. »

(99 A—B/CD
+coronal

+anteri
(10) @ —ad/x | omenor

-nasal

-continuant

Les étapes d’apprentissage sont les suivantes :
1. Le programme commence par inférer des regles spécifiques a une seule paire de formes.

2. Puis, il crée incrémentalement des regles de généralité croissante en fusionnant les régles
initiales au fil de la découverte de nouvelles formes. Toutes les régles de généralité inter-

médiaire sont conservées.

3. L’ensemble des régles sont scorées pour 'application aux formes inconnues.

Recherche des alternances locales Afin de déterminer les regles spécifiques a une paire de
formes, le programme cherche un changement unique dans les formes d’entrées, cherchant
dans 'ordre un changement suffixal, préfixal puis interne (Albright et Hayes 2002) afin de dé-

terminer les membres A, B, C et D de la régleQ :

6. Albright et Hayes (2006) mentionnent un algorithme d’alignement sensible a la phonologie dans la généra-
lisation des régles, mais n’est pas clair quant a sa possible utilisation pour détecter le changement lui-méme. Le

programme distribué semble suivre la description d’Albright et Hayes (2002).
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A B

| |
#mis O # #mist #
I | |

C D

FIGURE 2.1 - lllustration du fonctionnement du MGL : recherche d’une regle. (Albright et Hayes
2002).

Le modéle commence par trouver le plus long préfixe partagé par les deux formes
(e.g., #mis), pour créer le terme C (contexte gauche). Le modéle examine ensuite
le reste du matériel et trouve le plus long suffixe commun, pour créer le terme D
(contexte droit). Le matériel restant est le changement ; le matériel non partagé de

la premiére chaine est le terme A, et celui de la seconde forme est le terme B 7

La figure 2.1, tirée d’Albright et Hayes (2002), illustre I’alignement de la paire miss/missed,
qui permet de déduire la regle en (11). De la méme facon, la paire press/pressed produit la régle

(12). Dans les regles de Albright et Hayes (2002), le symbole « & » dénote la chaine vide.

(11) @ —t/mis_#

(12) @ —t/pres #

Généralisation incrémentale Les contextes de ces régles sont spécifiques a une paire seule-
ment. Chaque fois qu'une nouvelle régle est rencontrée, il est généralisé avec chaque patron
présentant une méme alternance structurelle (A — B). Les fusions se font donc incrémentale-
ment, et toujours deux a deux. Toutes les régles de généralité intermédiaire sont conservées.
Lors de la généralisation, on obtient une caractérisation du contexte par GENERALISATION

MINIMALE en alignant les deux contextes phonéme par phonéme a partir du changement cen-

7. [En anglais dans le texte] « the model first finds the maximal left-side substring shared by the two forms (e.g.,
#mis), to create the C term (left side context). The model then examines the remaining material and finds the maximal
substring shared on the right side, to create the D term (right side context). The remaining material is the change; the

non-shared string from the first form is the A term, and from the second form is the B term ».
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-t / m I S #
+D—>t / pr € S #

+syllabic
—low

=d—-t / X —back s #
—tense
—round

FIGURE 2.2 - [llustrations du fonctionnement du MGL : généralisation. (Albright et Hayes 2002).

tral. La généralisation d’une paire de phoneémes est définie par 'intersection de leurs traits
phonologiques. La figure 2.2 montre comment ce processus aboutit a la regle (13). Albright et
Hayes (2006) raffinent cette étape pour la modélisation de la phonologie, avec une procédure
d’alignement des contextes plus subtile, et en introduisant des quantificateurs. Dans le contexte
(14), qui signifie « ol un segment non antérieur apparait quelque part plus loin dans le mot £ ».
En effet, [+seg] caractérise n’importe quel segment phonologique, et * indique un nombre quel-
conque de répétitions, entre 0 et I'infini. Ces conventions sont celles des expressions régulieres.
-+syllabic-
-low

(13) @ —t/X |-back s_#

-tense

_-round
(14) _([+seg])* [-anterior]

Pour chaque paire de formes dans les données d’apprentissage, on obtient donc un ensemble
de régles de généralité variable 8 méme de les dériver, chacun reliant la paire a un ensemble

d’autres paires de formes avec lesquelles elle entre en relation analogique.

Sélection par scorage L’ensemble de ces régles de granularité variable sont conservés en
mémoire. Le but du programme est de simuler le comportement les locuteurs pour les wug
tests. Apres avoir appris les régles sur des paires de formes d’une langue, lorsque 'on présente
une forme au systéme, il lui faut choisir une régle pour générer la forme cible. A cette fin,

les regles obtiennent un score de fiabilité qui est le ratio entre le nombre de paires de formes

8. [En anglais dans le texte] « where a non-anterior segment follows somewhere later in the word ».
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qu’elles dérivent correctement, ou succks (hits) et leur PORTEE (scope, c’est-a-dire le nombre

d’items auxquels elles peuvent s’appliquer).

fuabilité(p) — @)
portée(p)

Une régle décrivant une alternance entre les cases C et C2 est considérée comme APPLI-
CABLE a une forme de la case (' si et seulement si la forme remplit la DESCRIPTION STRUCTU-
RELLE de cette regle pour la case (', c’est-a-dire la combinaison de son contexte et du membre
(1 de son alternance. Par exemple, la régle de 'exemple (11) n’est applicable qu’aux formes de
présent de la forme /mis#/, c’est-a-dire a un unique verbe. Sa fiabilité est de 1, car elle dérive
correctement le passé de la seule forme a laquelle elle est applicable. La régle de 'exemple (13)
est elle applicable a tous les présents de la forme (15). La description structurelle de chaque
régle classifie donc les formes en deux catégories selon son applicabilité a ces formes. La fiabi-
lité d’une reégle est la précision de ce classifieur.

[+syllabic]]
-low

(15) X |-back s#

-tense

L-round
Cependant, la qualité d’'une régle dépend également de la taille de la portée, comme le re-

marquent Albright et Hayes (2002) :

Une fiabilité fondée sur une large portée (par exemple, 990 prédictions correctes
sur 1000) est préférable a une fiabilité fondée sur une portée étroite (par exemple,

5 sur 5) 2.

Afin de capter cela, ils ajustent les scores au moyen de limites de confiance. De cette facon,
a fiabilité égale, on préférera la regle la plus générale, mais si une regle de petite portée est
beaucoup plus fiable, elle peut étre préférée a une regle plus générale. Ce systéme permet de

capter ce que Albright et Hayes (2003) nomment des « ilots de fiabilité » : il se peut qu’une

9. [En anglais dans le texte] « reliability based on high scope (for example, 990 correct predictions out of 1000) is

better than reliability based on low scope (for example, 5 out of 5) ».
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régle applicable a un petit nombre d’items trés homogeénes soit trés fiable, tandis que la méme

alternance représentée par une régle dont le contexte est plus général est moins fiable.

2.2.2.2 Modeles apparentés

Le principe de I'inférence de régles analogiques a partir de paires de formes a été repris par
les tenants des analyses mot et paradigme quantitatives. Bonami, Boyé et Henri (2011), Bonami
et Boyé (2014) et Bonami et Luis (2014) combinent 'idée directive du MGL et celle d’ Ackerman,
Blevins et Malouf (2009), en évaluant la prédictibilité au sein des paradigmes au moyen de I’en-
tropie conditionnelle sur la base de patrons d’alternance bidirectionnels. Plutot que de garder
un ensemble de regles de granularités variables, un patron unique est associé a toute paire de
cases. Les patrons fournissent donc une partition de 'ensemble des lexémes. Ce choix permet
de calculer des distributions de probabilité sur le choix d’un patron. Cette réduction du nombre
de patrons a pour conséquence de drastiquement réduire le temps de calcul et les besoins en
mémoire de algorithme. Cela constitue un avantage pratique important, car la ou le MGL était
prévu pour inférer une unique alternance, ces travaux calculent des distributions de patrons
pour 'ensemble des paires de cases d’un paradigme de flexion. Garder ’ensemble des générali-
sations intermédiaires ne serait pas faisable dans cette perspective (pour exemple, les 51 cases
du paradigme verbal du francais donnent lieu & 1275 combinaisons 12).

Pour identifier les alternances, les modéles qui s’inscrivent dans cette ligne s’appuient sur
des biais adaptés a un ou quelques ensembles de données. Bonami et Boyé (2014) et Bonami
et Luis (2014) cherchent un unique changement, d’abord suffixal, puis préfixal, sinon circon-
fixal. Bonami et Beniamine (2016) définissent des changements suffixaux, avec une éventuelle
alternance interne au radical. Ces stratégies sont décidées selon les données, mais peuvent

nécessiter la conception d’un nouveau programme ad hoc pour chaque nouveau lexique.

Nous proposons ici au contraire un modeéle d’inférence de patrons bidirectionnels qui est a

10. En effet, dans le pire des cas, c’est-a-dire si toutes les paires de formes vues exemplifient la méme alternance,
le MGL doit faire 2"~ ! — 1 comparaisons et retenir en mémoire 2" — 1 patrons au terme de la procédure. La
procédure de Bonami, Boyé et Henri (2011) ne retient en mémoire a terme qu’un patron par alternance, et fait au

pire n — 1 comparaisons.
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méme d’identifier des alternances indépendamment du type d’exponence, et sans le connaitre

a priori.

2.3 Inférence automatique d'alternances morphologiques

Cette section présente notre modéle d’inférence de patrons d’alternance bidirectionnels.
Notre systéme prend en entrée des paradigmes dont les formes sont transcrites en notation pho-
némique ainsi qu'une spécification sous forme de matrice de traits de la valeur des phonémes
utilisés en traits. Il calcule, pour chaque paire de cases possible parmi I’ensemble des cases du
paradigme, un ensemble de patrons d’alternance qui relient les paires de formes. Chaque paire
de formes est liée par un patron.

L’algorithme de recherche de patron suit un processus similaire a celui d’Albright et Hayes
(2002), et procéde en trois étapes : trouver, pour chaque paire de formes, I’ensemble des aligne-
ments localement optimaux, et en déduire des patrons élémentaires ; généraliser les patrons
élémentaires en fusionnant les alternances structurellement identiques ; choisir les patrons se-

lon leur pouvoir descriptif global pour 'ensemble des lexémes.

2.3.1 Alignement

Le but de notre algorithme est d’étendre la stratégie de Bonami, Boyé et Henri (2011), Bo-
nami et Boyé (2014) et Bonami et Luis (2014) afin d’identifier des alternances de tous types, sans
savoir a ’avance si 'on a affaire a de la flexion préfixale ou suffixale, continue ou discontinue,
avec des alternances de radical ou non, etc. Afin de déterminer le patron qui relie deux formes,
il faut étre capable de comparer les caractéres de chaque forme un a un : si les deux caractéres
sont identiques, ils font partie du contexte, sinon ils font partie de I’alternance.

En conséquence, l'inférence d’un patron d’alternance repose principalement sur le choix
d’un alignement de deux formes.

L’alignement optimal peut varier d’une langue a Pautre. Par exemple, si 'on sait qu’il n’y
a aucune préfixation, il est possible d’aligner les formes a gauche, comme le montre ’exemple

d’un verbe du francais dans la figure 2.3. Les phénomenes préfixaux, par exemple la flexion
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Francais

PRS.1SG ‘améne’ a m € n

PRS.2PL ‘amenez’ a m @ n e

Swabhili

FUT.1sG jevoudrai’ n i t a t a k a

PRS.2PL ‘tu veux’ m n a t a k a

Persan

PRS.1sG ‘J'achéte’ m i x a r a n

PAS.PERF.1sG ‘J’ai acheté’ x a r i d a n

Arabe

PFv.3sG ‘il a écrit’ k aa t a b a:

IPF.3sG ‘il écrit’ j u k a t i b u

FIGURE 2.3 — Les alignements optimaux dépendent du type d’exponence.
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verbale du swahili peut étre analysée au moyen d’un alignement a droite. L’exemple du persan
montre que I’alignement permettant d’identifier une alternance peut étre complexe et disconti-
nue, méme dans un systéme strictement concaténatif, si ’on doit comparer une forme préfixée
aune forme suffixée. Dans le cas de 'arabe, la transfixation généralisée produit des discontinui-
tés systématiques. Il ne serait donc pas suffisant de paramétrer le systéeme pour lui indiquer s’il
doit aligner les formes a gauche (pour les systémes sans préfixes) ou a droite (pour les systémes

sans suffixes).

Localement a une paire de formes, nous sommes face a un probléme d’alignement de chaines
de caractéres (qui représentent des phonéemes). Nous proposons de le résoudre en calculant des

distances d’édition.

La distance de Levenshtein (Levenshtein 1966), correspond au nombre minimal d’inser-
tions, de suppressions et de substitutions nécessaires pour transformer une chaine en une autre.
La figure 2.4 détaille le calcul de la distance d’édition entre les formes /amen/ et /amgne/. Dans la
figure, nous notons C la copie de caractére, qui est gratuite. Les trois autres opérations, substi-
tution, ajout et suppression d’un caractere (notées respectivement S, A, D), colitent chacune 1.
En somme, la meilleure séquence d’opération est celle qui identifie au mieux les identités entre
les deux chaines. Dans le cas présent, nous ne somment pas intéressés in fine par la distance

elle-méme, mais par I’alignement qui est induit par la séquence d’opérations.

]
—_
—_
I
[\]

distance de Levenshtein

FIGURE 2.4 — Une distance d’édition.
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2.3.1.1 Ambiguités virtuelles entre alignements optimaux

La distance de Levenshtein ne permet cependant pas toujours de distinguer localement les
alignements les plus naturels morphophonologiquement parlant. Considérons le nom tchéque
¢ivava (chihuahua), et plus précisément I’alternance entre son génitif pluriel ¢ivav, prononcé
/t[vaf/ en raison d’un dévoisement final et son instrumental pluriel ¢ivavami prononcé /tfivavami/.
L’alignement intuitif pour un linguiste, en raison du dévoisement final, aligne /f/ avec le deuxiéme
/vl (figure 2.5). Cependant, il existe sept autres alignements qui présentent la méme distance
de Levenshtein. Par exemple, 'un de ces alignments suppose un infixe /-av-/ et qui présente la

méme distance de Levenshtein.

1. GEN.pL ‘chihuahua’ (¢ivav) ¥ 1 v a f

INS.SG ‘chihuahua’ (¢ivavami) § 1 v a v a m 1

distance de Levenshtein O 00 01 1 1 1 =4

2. GEN.PL ‘chihuahua’ (Civav) ¥y 1 v a f

INS.SG ‘chihuahua’ (¢ivavami) § 1 v a v a m 1

distance de Levenshtein O 001 1.0 1 1 =4

FIGURE 2.5 — Exemple d’alignements concurrents ayant la méme distance de Levenshtein.

Cette ambiguité d’alignement est virtuelle : il n’existe pas réellement huit bons alignements
linguistiquement parlant. C’est notre distance d’édition qui est en cause. Pour corriger cette
situation, il faut considérer que ’alignement /f/-/v/ est préférable a celui /f/-/m/ en raison de leur
similarité phonétique. Il nous faut donc une opération de substitution sensible a la similarité
phonologique. Suivant Albright et Hayes (2006), nous pondérons donc la substitution par la
mesure de similarité phonologique proposée par Frisch, Pierrehumbert et Broe (2004). Celle-
ci se fonde sur la proportion de classes naturelles partagées entre deux segments. Soit C'(a)

Iensemble des classes naturelles auxquelles appartient un segment a, la similarité entre deux
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segments a et b se définit comme suit :

o c@)new)
m(a:0) = |Gay U o)

Cette similarité s’échelonne entre 0 et 1, on définit donc la distance entre a et b par 1 —
sim(a, b). Dans ce schéme, le cot de I'insertion est un parameétre. Idéalement, la substitution
entre deux segments tres similaires doit étre préférée a une insertion et une suppression, tandis
qu’une insertion et une suppression sont préférées a la substitution de segments dissimilaires.
Nous avons donc choisi de fixer le cotit de I'insertion a % de la similarité moyenne au sein de
Pinventaire de phonémes. Soit I I’ensemble des phonémes connus et I x I le produit cartésien

sur cet ensemble, nous définissons A le colit moyen d’une substitution dans ce systéme :

1 .
A= Tl . Z sim(a, b)
(a,b)eIxI

Le tableau 2.2 présente les coiits des opérations dans les deux schémes utilisés.

Distance Copie Insertion ou suppression Substitution de a par b
Levenshtein 0 1 0sia = bsinon 1
Similarité phonologique 0 % A 1 — sim(a, b)

TABLEAU 2.2 — Pondération des opérations d’édition.

L’implémentation du programme qui infére les patrons permet de choisir I'usage de I'une

ou l'autre mesure.

2.3.1.2 Ambiguités réelles entre alignements optimaux

Il arrive qu’il existe non pas un unique alignement optimal reliant les deux formes mais
un ensemble d’alignements également plausibles morphologiquement (Bonami 2014). L’ambi-
guité entre ces alignements est réelle dans le sens ou tous sont linguistiquement plausibles.
Le tableau 2.3 reproduit 'exemple de Bonami (2014, pp.104-106). Il présente trois alignements
susceptibles de décrire I’alternance entre les formes imaginaires baba/ba. Trois patrons en dé-

coulent, qui fournissent respectivement une analyse préfixale, suffixale ou infixale de cette
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alternance. Il est impossible de décider de I’analyse correcte en se fondant strictement sur ces

deux formes : c’est leur place dans le reste du systéme flexionnel qui permet de trancher.

Alignement Patron
b a b a
()Préfixe _ _ b a € = ba/_ba
(ii) Suffixe b a _ _ € = ba/ba_
(iii) Infixe b _ _ a e—ab/b_a

TABLEAU 2.3 — Alignments et patrons pour les formes imaginaires ‘baba’ and ‘ba’.

Considérons les paradigmes nominaux de trois systémes imaginaires présentés dans la fi-
gure 2.4. Pour chacun des systemes A, B et C, une seule des trois analyses, respectivement infixe,
préfixe et suffixe permet de rendre compte de ’ensemble des lexémes. L’ambiguité d’analyse
locale peut donc étre résolue par 'examen des autres lexémes.

Notre solution est de produire localement tous les patrons issus des alignements optimaux,
et de laisser a une étape ultérieure la sélection des patrons les plus adaptés au paradigme (c’est-

a-dire les plus généraux).

A. B. C.
SG PL SG PL SG PL
ba baba ba baba ba baba
to tabo to bato to toba
ri rabi ri bari ri riba
su sabu su basu su suba

ne nabe ne bane ne neba

TABLEAU 2.4 — Trois langages imaginaires.
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2.3.1.3 Stratégie d'alignement

L’étape d’alignement procede comme suit. Pour chaque paire de cases de paradigme, et

. ) N N \ ,
pour chaque paire de formes d’'un méme lexéme appartenant a ces cases dans nos données,
nous calculons I'ensemble des alignements optimaux de ces deux formes selon les distances

d’édition pondérées par la similarité phonologique.

En raison des ambiguités réelles, nous cherchons et conservons, durant cette étape de I’algo-
rithme, ’ensemble des alignements optimaux. Une étape ultérieure devra les départager selon

leur adéquation au reste du paradigme.

Puisque chaque alignement détermine entierement un patron, nous calculons immeédiate-
ment un ensemble de patrons concurrents pour chaque paire de formes, déduits de ’ensemble

des alignements optimaux.

Ainsi l’alignement de /ba/ et /baba/ produit I’ensemble des trois patrons : {¢ = ba/ _ba,
€ = ba/ba_, ¢ = ab/b_a}. Tandis que Albright et Hayes (2002) notent la chaine vide par « & »,
nous la notons par « € », afin d’éviter la confusion avec le symbole de I’api /g/. Ces patrons sont
spécifiques aux formes dont ils proviennent, car leurs contextes contiennent des segments et

non des généralisations phonologiques.

2.3.2 Généralisation

La seconde étape consiste a fusionner les patrons présentant la méme alternance structu-
relle de facon a capter des généralisations sur les contextes d’application et sur les alternances.
La généralisation des contextes suit globalement la procédure décrite en 2.2.2.1 (Albright et

Hayes 2002), adaptée pour une généralisation n-par-n plutét que 2 par 2.

Les contextes généralisés sont exprimés sous la forme d’expressions réguliéres ot les classes
de caracteres, entre crochets, correspondent a des classes naturelles de segments phonolo-

giques, et les quantifieurs « ?, +, * » rendent compte de la longueur des séquences concernées.
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Etant donné un ensemble de patrons partageant une méme alternance structurelle, on sou-
haite formuler des contraintes phonologiques sur ’application de cette alternance a partir de
Pensemble de leurs contextes. Il nous faut donc déterminer ce que ces contextes ont en com-
mun.

On segmente chaque contexte sur les blancs, notés « _ », puis on généralise de la facon

suivante :

i. Aligner les caracteres des parties de contextes :
— Avant un blanc (début de mot), aligner a droite.
— Entre deux blancs, aligner aux deux bords avec la plus courte des parties de contextes.
Les caractéres supplémentaires sont alignés ensemble au centre.

— Apreés un blanc (fin de mot), aligner a gauche.
ii. Calculer 'ensemble des caractéres vus a chaque position d’alignement,
iii. Calculer un quantifieur,
iv. Fusionner ensemble les positions facultatives successives,

v. Associer a chaque ensemble de caractéres la plus petite classe naturelle phonologique qui
contienne ces sons. Cela revient a trouver I’ensemble des segments qui partagent les traits

phonologiques communs a tous les segments de I’ensemble.

Dans 'implémentation, les étapes ii., iii. et iv. sont réalisées simultanément pour des raisons
d’efficacité. Le tableau 2.5 détaille chacune de ces étapes pour I’alternance de quelques verbes

du francais entre les premiéres personnes du singulier et du pluriel au présent.



96

Chapitre 2. Des formes aux patrons d'alternances

Alternance Contexte Lexéme
1 €_=975/ a m _ n AMENER
€_=2973/ p _ | PELER
€ =223/ 3 _ | GELER
€ _=295/ p ¥ o] m _ n PROMENER
€e_=9.3/ s _ m SEMER
€_=973/ I _ v LEVER
€ =935/ p _ z PESER
€_ =293/ S _ vV B SEVRER
ii. {p} {6} {o,a} {m,p.,3,s,1} {n,v,,z,I,m}
iii. {p}? {v}? {o0,a}? {m,p,3,s,1} {n,v,5,z,I,m}+
iv. {p.B,0,a} {m,p,3.s.1} {n,v,B,z,I,m}+
v. €_=2923/ [eoeoogceabdflpstvzr]® [bdfimnpstvznfz] _  [Imnvzy] +

2.3.2.1 Opérations phonologiques réguliéres

TABLEAU 2.5 — Généralisation du contexte de trois patrons.

Ci-dessus, nous avons parlé d’ALTERNANCE STRUCTURELLE. Dans la plupart des cas, deux pa-

trons ont la méme alternance structurelle s’ils ont une alternance strictement identique. Cepen-
dant, les alternances morphologiques prennent parfois la forme d’opérations phonologiques
réguliéres, par exemple un voisement, une palatalisation ou un allongement. Notre systéme

tente de reconnaitre ces opérations comme appartenant a la méme alternance structurelle.

Les exemples (16) a (18) présentent quelques-unes de ces opérations a I'ceuvre dans nos
données. Dans les exemples du navajo en (16), la voyelle longue avec ton haut de la base 1
a I'imperfectif alterne avec une voyelle courte sans ton haut au futur. Les formes du francais
présentées en (17) manifestent une alternance entre une voyelle finale et la semi-voyelle corres-
pondante. Enfin, les formes fléchies des noms du russe présentent souvent des palatalisations,

comme dans les exemples en (18).

11. Les formes correspondent a la deuxiéme base de chaque lexéme, voir la discussion en section 2.4.1.
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(16)

(17)

(18)

(NAV)

Lexeme

’ADIISHBAAH

’ADIISHCHITH

" AHISHSHOOSH

HAASHK EEH
(FR)

Lexéme PRS.1.8

HABITUER /abity/

IPFV.1  FUT.1

/p&:h/  /pah/

/grizh/ fghin/

/fé:f/ /fof/

/k'éh/  [k’eh/

AFFILIER /afili/ afiljs /

TATOUER [tatu/

(RU)
Lexéme
TEMNOTA
Torra
VARKA
NATURA
DERrRzZHAVA
PoLov’INA
Pasxa
PROGRAMMA
GuBa
Kosa
Bumaca
NADEZHDA

Kukira

NOM.S
/temnota/
/tolpa/
/varka/
/natura/
/dierzava/
/poloviina/
/pasxa/
/programma/
/guba/
/kosa/
/bumaga/
/nadiezda/
/kukla/

PRS.1.PL

abityd /

Jtatwd /

DAT.S
/Hemnotie/
[tolpie/
/varkie/
/naturie/
/dierzavie/
/poloviinie/
/pasxie/
/programmie/
/gubie/
/kosie/
/bumagie/
/nadiezdie/

/kuklie/
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Pour cela, lors de la création initiale de chaque patron, nous itérons sur les caracteres des

deux membres de I'alternance en évaluant s’il existe une opération phonologique réversible les

reliant. Nous retenons, si elle existe, cette description abstraite en plus de la description stricte

de l’alternance. Nous disons que deux patrons ont la méme alternance structurelle s’ils ont la
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méme description abstraite, ou a défaut s’ils ont la méme description stricte.

Lors de la généralisation, si ’on fusionne deux patrons qui partagent la méme description
abstraite, mais non la méme description stricte, alors on ne conserve que la description abs-
traite. Si au contraire un patron qui comporte une description abstraite n’est fusionné qu’avec
des patrons partageant la méme description stricte, alors on ne conserve que la description
stricte. En somme, on ne choisit la description abstraite que si elle offre un avantage descriptif.

Nous présentons en (19) a (21) les alternances des patrons inférés par notre programme
respectivement pour les exemples (16) a (18). Le programme choisit d’écrire les classes natu-
relles de segments phonologiques sous la forme d’une liste de segments ou de traits de facon
a obtenir la représentation la plus bréve. Par ailleurs, nous écrivons C et C’ respectivement les
consonnes [-PALATALISEE] et [+PALATALISEE] et V et V: respectivement les voyelles courtes sans

ton et les voyelles longues avec ton haut.

(19) (NAV) [4:4:€:1:6:0:[:é:]1 = [aeioaejo]
(20) (FR) [iuy] = [jwyl3

(21) (RU) Ca = Cie

L’identification de ces opérations est importante pour éviter d’inférer un nombre de mi-
croclasses inutilement haut, la ou il est certain qu’il n’existe pas d’imprédictibilité pour les
locuteurs. Par choix, cette procédure ne mene pas a généraliser les alternances qui sont ré-
guliéres dans la langue mais non phonologiquement naturelles, par exemple I'atténuation en
irlandais (Carnie 2008). Par ailleurs, elle ne généralise pas non plus des opérations comme la
suppression d’une voyelle ou d’une consonne, car la bidirectionnalité des patrons impose une
opération entierement prédictible dans les deux sens. Il est & noter que la généralisation des
opérations phonologiques réguliéres est trés sensible aux choix opérés dans 1’élaboration du

systéme de traits distinctifs, puiqu’elle opere sur la géométrie définie par ce systéme.

2.3.2.2 Eviter la surgénéralisation

Telle que décrite ici, la procédure de généralisation peut mener a surgénéraliser les contextes.

Il existe en effet des cas ou I’alternance est identique en substance mais apparait a des endroits
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distincts dans le mot.

En frangais, le patron le plus fréquent (environ 4000 instances) qui lie la premiére personne
du singulier et la seconde personne du pluriel au présent est une suffixation en -e, comme le
montrent les exemples (22a,b). Le verbe ASSEOIR présente une alternance de la base en plus de
cette suffixation, comme décrit en (22c).

L’analyse habituelle de cette alternance est asje+({ alternant avec asej+e 1. Cependant, du
point de vue de I’alignement local des formes, aligner les deux /e/ finaux mene a une plus
petite distance d’édition. Puisque cette alternance spécifique est unique dans les données (elle
n’est partagée qu’avec le dérivé rasseoir), il n’existe aucune bonne raison de produire le patron
correspondant a I’analyse habituelle plutdt que celui qui figure en (22c).

Les alternances en (22) peuvent toutes étre décrites par la méme description structurelle :
€ = e.Ena,, b. et c. le changement est strictement suffixal, mais en c. il est interne a la base.

La fusion de 'ensemble des patrons présentant cette alternance suffixale produit le patron
€ = e/ X+_[EijI*. L’application (gloutonne) de ce patron a la forme asje produit la forme incor-
recte "asjee. En effet, malgré 'identité de I’alternance structurelle, les alternances en question
sont en fait distinctes. Il est donc préférable de ne pas fusionner les trois patrons, malgré leur

alternance commune.

(22) PRS.1SG PRS.2PL  patron élémentaire
a. MANGER ma3 maze €e—=e/maz_
b. LAVER lav lave e=e/lav_
C. ASSEOIR  asje aseje e—=e/as je

Ces problémes sont toujours diis a la présence de matériel alternant répété ailleurs dans le
mot. Nous identifions donc a ’avance les cas potentiellement problématiques. Lorsqu’une alter-
nance structurelle présente de tels patrons, nous procédons a une généralisation incrémentale,
en vérifiant a chaque étape si la généralisation est correcte ou si elle produit un contexte trop

général. Cette procédure est plus lente que la généralisation n par n, mais rarement nécessaire.

12. Pour les besoins de la démonstration, nous supposons ici une variété de francais ou asseyez se prononce

/aseje/ plutot que /asgje/.
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2.3.3 Sélection

La procédure d’alignement des formes puis de fusion et généralisation des patrons peut
produire plusieurs patrons concurrents pour une méme paire de formes, parmi lesquels il reste
a choisir celui qui est le plus approprié au vu du reste du systeme. Nous opérons cette sélection

en attribuant des scores aux patrons.

Suivant Albright et Hayes (2002), nous appelons succks le nombre de lexémes connus déri-
vés correctement par un patron. Nos patrons étant bidirectionnels, on considére qu’un patron
d’alternance p est une paire de fonctions injectives dont la seconde est la réciproque de la pre-
miére, (F, ') de ©* dans Y. Une paire de mots (w, w’) instancie un patron p = (F, F~!)

si et seulement si F'(w) = w'.

Pour chaque paire de formes, nous cherchons ’ensemble des patrons qu’elles instancient.
Ces patrons incluent nécessairement ceux qui ont été inférés a partir de cette forme, mais
peuvent également comprendre des patrons inférés a partir d’autres formes et dont la géné-
ralisation se trouve étre correcte pour celles-ci. Il s’agit d’'une propriété importante de notre
algorithme, car cela rend la recherche de patrons robuste face a de possibles obscurcissements
locaux d’une alternance réguliére. On peut donc trouver le bon patron méme lorsqu’une paire
de formes est telle que I’alignement localement optimal est peu satisfaisant au vu des autres
paires de formes, a condition que ce patron ait été trouvé ailleurs et que la généralisation de

son contexte le rende applicable a cette paire.

Parmi ’ensemble des patrons qui dérive correctement une paire de formes, nous choisissons
celui qui a le meilleur succés. Dans le contexte des langages imaginaires A, B et C du tableau 2.4,
le tableau 2.6 montre comment cette méthode permet de choisir le patron optimal pour décrire

lalternance entre les formes « ba » et « baba » selon le reste du paradigme.

Les ambiguités d’alignement arrivent en particulier lorsqu’une partie d’'un mot répéte du
matériel affixal. C’est le cas par exemple du verbe francais CREER, dont I’alternance entre pré-
sent premiére personne du singulier et seconde personne du pluriel est présentée dans ’exemple
(23). Selon I’alignement des /e/, on peut supposer soit un changement infixal, soit un change-

ment suffixal. Cependant I'immense majorité des verbes se comporte comme ceux de (22a) et
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Alignement Patron succes
A B C
b a b a
(i)Préfixe _ _ b a e=ba/ ba 1 4 1
(ii) Suffixe b a _ _ e=ba/ba_ 1 1 4
(iii) Infixe b _ _ a e=ab/CV 4 1 1

TABLEAU 2.6 — Scorage de trois patrons.

(22b), ce qui permet de choisir le patron suffixal. En russe, I’alternance entre le nominatif sin-
gulier et le datif pluriel décrite en (24a) se préte a deux alignements optimaux, 'un résultant en
un patron suffixal en /-am/, 'autre un un patron infixal en /ma-/. Apres généralisation, le patron
suffixal est instancié par 681 paires de formes, tandis que le patron infixal ne I’est que par 26
formes. L’étape de sélection et scorage permet donc de choisir le patron suffixal. Il est notable
que ce résultat est obtenu sans que ’algorithme introduise un biais en faveur de la suffixation
et contre l'infixation : pour les données examinées, I'hypothese d’une suffixation produit une

meilleure généralisation.

(23) PRS.1SG PRS.2PL  patrons possibles
a.FR: CREER /kue/ /ksee/ {e=-e/kre_,c=-¢e/kr e}
(24) NOM.SG DAT.PL patrons possibles

a. RU : AERODROM /aerodrom/ /aerodromam/ {e = am / aerodrom_,
€ = ma / aerodro_m}

b. RU : VOPROS /vopros/ /voprosam/ {e = am / vopros_}

Au terme de cette procédure, on obtient pour chaque lexéme un ensemble de patrons d’al-

ternance indexés par paire de cases.
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2.3.4 Evaluation

La visée de note algorithme est de servir de base a la comparaison quantitative entre sys-
téemes flexionnels. La pertinence des patrons inférés se jugera donc in fine aux généralisations
translinguistiques qu’ils permettront de dégager. Cependant, leur capacité a capter des géné-
ralisations internes a un systéme peut d’ores et déja étre évaluée au travers d’une tiche de
prédiction. Nous évaluons la capacité prédictive des patrons d’alternance pour ’ensemble des
systémes flexionnels étudiés dans cette thése : les noms du russe, les verbes du francais, de 'an-
glais, du portugais Européen, du chatino de Zenzontepec et de Yaitepec, de ’arabe classique et

du navajo.

Nous menons une validation croisée en 10 plis. Pour chaque paire de cases, ou alternance,
I'entrainement se fait sur 90% des paires de formes choisies aléatoirement. On évalue ensuite la
prédiction en essayant de prédire la forme cible, dans les deux directions, sur les 10% de données
restantes. Les données sont découpées aléatoirement en dix tranches de 10% qui tournent dix

fois afin que chacune ait servi d’ensemble d’évaluation et d’ensemble d’entrainement.

Lors de Pentrainement, on apprend tout d’abord un ensemble de patrons sur les formes
d’entrainement. Pour chaque forme d’entrainement, il existe un ensemble de patrons dont cette
forme remplit les contraintes phonotactiques. Ces patrons sont APPLICABLES a cette forme. Sui-
vant Bonami (2014), nous appelons CLASSE DE PATRONS APPLICABLES ’ensemble des patrons qui
sont susceptibles d’étre appliqués a une forme. Nous calculons sur 'ensemble d’entrainement
la probabilité conditionnelle P(patron|classe) d’aprés les fréquences relatives observées des
patrons et des classes. Nous calculons également la probabilité simple P(patron) pour servir

de repli.

Lors de ’évaluation, nous considérons des formes uniques, dont nous connaissons la case
de paradigme, et tentons de prédire la forme cible dans la case cible au moyen de I’ensemble
de patrons et de classes de patrons applicables appris sur cette paire de cases. Pour chaque
forme, nous calculons sa classe de patrons applicables. Si la classe est connue, nous effectuons
la prédiction au moyen du patron qui maximise P(patron|classe). Si la classe est inconnue,

nous choisissons le patron qui maximise P(patron). Si la prédiction est fausse, ou si aucun



2.3. Inférence automatique d'alternances morphologiques 103

patron connu n’est applicable, il s’agit d’un échec. Si la prédiction résulte en la forme correcte,
il s’agit d’une réussite.

Enfin, nous comparons 5 versions de notre algorithme, selon la stratégie d’alignement.
Celui-ci peut étre fixe a gauche ou a droite, suivre la stratégie décrite dans Albright et Hayes
(2002), ou enfin reposer sur des distances d’éditions soit simples (distance de Levenshtein) soit
fondées sur la similarité phonologique. La phase de scorage n’est nécessaire que dans le cas
des distances d’éditions, les autres méthodes ne générant pas d’ambiguités d’alignement. De
méme, la généralisation des alternances a des opérations phonologiques n’est effectuée qu’avec

les distances d’édition.

Nous rendons compte dans le tableau 2.7 de 'exactitude moyenne (pourcentage de formes
dérivées correctement) a travers ’ensemble des paires d’alternances, dans chaque direction, et
a travers les 10 plis. Comme attendu, les stratégies d’alignement fixe a droite ou a gauche sont
efficaces exclusivement pour certains ensembles de données mais ne permettent pas de capter
de bonnes généralisations dans ’ensemble des langues. L’alignement qui permet de trouver
un changement unique décrit par Albright et Hayes (2002) produit de bons résultats en an-
glais, francais, portugais européen, et chatino, mais non en arabe. Notre stratégie d’alignement,
qu’elle emploie des distances d’édition simples ou fondées sur la similarité phonologique, pro-
duit des scores plus élevés en chatino et en arabe, sans perte de performance significative dans
les autres langues. En effet, elle permet de capter des alternances arbitrairement complexes

sans présumer de leur forme.

Nous nous attendions a ce que les distances d’édition pondérées par la similarité phono-
logique produisent des patrons plus performants que les distances de Levenshtein. De facon
surprenante, nos résultats ne montrent pas de différence importante entre les deux distances
d’édition. Cela est dii a la robustesse de 'algorithme d’inférence des patrons : les distances de
Levenshtein générent plus de patrons inutiles lors de ’étape d’alignement, mais ceux-ci sont
écartés lors de I’étape de scorage. Cependant, cette surgénération a un cofit computationnel,
car lors du scorage, il faut évaluer chacun des patrons générés pour chacune des paires de
formes disponibles. En conséquence, 'usage des distances d’éditions pondérées par la phono-

logie permet de raccourcir le temps d’exécution. Nous préférons donc pour la suite employer
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Lexémes Baseline Préfixal Suffixal Levenshtein Phono

Anglais 6064 93.7% 31.1% 93.7% 93.6%  93.6%
Arabe 1018 46.2% 26.1% 44.8% 80.2%  81.8%
Francais 5249 94.4% 23.6% 94.5% 94.4%  94.4%
Portugais 1996 93.3% 18.1% 93.3% 91.3% 91.3%
Russe 1539 73.1% 28.0% 73.1% 74.8% 74.7%
Yaitepec 324 33.3% 29.6% 29.0% 35.5%  35.5%
Zenzontepec 392 56.0% 56.6% 25.1% 56.9%  56.9%
Navajo 2157 37.2% 32.4% 25.2% 42.0%  41.8%

TABLEAU 2.7 — Résultats de I’évaluation : pourcentage d’exactitude moyenne.

celles-ci.

Les performances sont trés variables d’une langue a I'autre. Nous envisageons trois expli-
cations possibles : les lexiques verbaux du chatino sont particuliéerement petits (moins de 400
lexémes), et 90% des formes ne suffisent probablement pas, dans le cas général, a apprendre des
généralisations couvrant les 10% restants. Par ailleurs, nous verrons au chapitre 3, qui étudie le
probléme de remplissage des cases de paradigmes dans ces données, que la prédiction au sein
de certains paradigmes est plus difficile qu’au sein d’autres paradigmes. Enfin, nous discutons
en section 2.4 discute d’une propriété des systémes du russe, chatino et navajo qui contribue a

expliquer des scores plus bas dans ces systémes, et propose une solution alternative.
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Baseline Préfixal Suffixal Levenshtein Phono
Anglais 34.7 3743.3 34.5 34.1 34.1
Arabe 321.9 486.2 333.6 32.1 219
Francais 25.3 3577.0 25.3 24.2 24.2
Portugais 18.0  1461.8 17.8 16.9 17.0
Russe 87.2 897.9 86.9 36.1 37.5
Yaitepec 143.3 174.2 165.8 112.3 112.3
Zenzontepec 70.8 47.9 227.2 49.0 49.9
Navajo 650.8 700.1 875.0 463.5 468.7

TABLEAU 2.8 — Résultats de I’évaluation : nombre moyens de patrons.

2.4 Application du modele a nos lexiques

Pour les besoins de cette thése, nous avons calculé les patrons d’alternance pour toutes
les paires de cases de paradigme dans chaque langue. La combinatoire donne donc lieu a un
grand nombre de paires de cases (prés de 6000 paires de cases en arabe), comme indiqué dans

le tableau 2.9.

Cases de paradigme Paires de cases

Portugais 69 2346
Zenzontepec 4 6
Arabe 109 5886
Russe 13 78
Anglais 8 28
Francais 51 1275
Yaitepec 12 66

TABLEAU 2.9 — Nombres de paires de cases et nombre moyen de patrons.

Il est donc impossible de présenter dans ici 'ensemble des patrons obtenus. Cette section
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présente un apercu des patrons inférés. Tout d’abord, nous discutons la nécessité d’analyser
certains systémes flexionnels comme la conjonction de deux paradigmes, et les conséquences
sur I’analyse en patrons d’alternance. Nous présentons ensuite un apercu des patrons pour les

systemes flexionnels qui ne comportent qu’une dimension de variation.

2.4.1 Systemes bipartites

L’évaluation des patrons révele des scores particulierement bas pour le navajo, le chatino
et le russe. Or les descriptions de ces systémes flexionnels distinguent chaque fois deux dimen-
sions de variation : deux bases successives correspondant a la structure syllabique en navajo,
un systéme tonal et segmental distincts en chatino, enfin, un systéme segmental et accentuel
en russe. Dans cette section, nous proposons de modéliser les alternances entre formes dans

ces langues par la conjonction de deux patrons opérant chacun sur une dimension.

2.4.1.1 Les deux bases du navajo

Les verbes du navajo 12 sont habituellement décrits comme structurés en trois « domaines »

(Sapir et Hoijer 1967 ; Kari 1989) comme indiqué en (25).
(25) [(disjoint) conjoint - (classifieur) radical]

Le domaine disjoint, facultatif, contient des morphémes aspectuels. Le domaine conjoint,
obligatoire, contient des morphémes qui marquent le mode et la personne du sujet. Le domaine
du radical, obligatoire, coincide toujours avec la derniere syllabe du verbe, et présente un mar-
queur de valence (le « classifieur ») souvent incorporé. L’exemple (26) illustre cette analyse.

(26) yish-cha
IPFV.1sG-pleurer.IpFv

Je pleure

McDonough et ses coauteurs (McDonough 1990 ; McDonough 1999 ; McDonough 2000;

McDonough 2003 ; McDonough et Wood 2008 ; McDonough 2014) ont conduit une étude des

13. La section qui suit a été élaborée en collaboration avec Olivier Bonami et Joyce McDonough. Elle a fait 'objet

d’une présentation au colloque ISMo 2017 (Beniamine, Bonami et McDonough 2017).
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propriétés phonétiques, phonotactique et phonologiques des verbes des langues athabaskanes,
et fournissent un ensemble d’arguments pour identifier un « verbe noyau » constitué de deux
éléments distincts mais interdépendants, porteurs de la spécification morphosyntaxique mini-
male pour constituer un verbe bien formé.

Dans cette optique, le domaine conjoint constitue une base a laquelle se préfixe le domaine
disjoint. Les verbes sont donc des sortes de mots composés formés de deux bases, que nous
appellerons base; et bases, comme en (27) 4. La base coincide toujours avec la derniére syl-
labe du mot, si bien que la frontiére entre les deux bases est toujours identifiable de maniére

déterministe.
(27) [ [aspect-radical;] [ valence-radicals ] ]

Les marqueurs de mode et personne du conjoint sont généralement combinés en un ex-
posant cumulatif. Analyser la frontiére entre base; et bases comme une frontiére morpholo-
gique permet de rendre compte des groupes consonantiques qui apparaissent a cet endroit mais
ne peuvent apparaitre a 'intérieur d’'un mot. Phonétiquement, les deux bases sont toujours
saillantes pour les locuteurs, la seconde constituant toujours la derniére syllabe du composé.
Tandis que les noms sont minimalement monosyllabiques en navajo, les verbes ne peuvent
faire moins de deux syllabes.

Les basesy forment une classe fermée de 550 items (Young et Morgan 1987). Les bases; sont
environ 330 et figurent dans Young et Morgan (1987) sous la forme de tables de paradigmes.
Dans nos données, elles donnent lieu a 802 paradigmes de surface distincts (en prenant en
compte les variations aspectuelles, ainsi que celles dues & I’harmonie consonantique ou la dé-
fectivité). Les entrées lexicales du dictionnaire sont des combinaisons de ces deux bases. Les
entrées du dictionnaires retenues (annexe A) constituent 2113 verbes distincts, soit 12% des
181500 combinaisons possibles de bases; et bases. Les exemples (28) a (31) montrent comment
deux bases; et deux basesy se combinent pour former quatre verbes distincts. Les combinaisons
sont ici sémantiquement transparentes, mais il est fréquent qu’elles ne le soient pas.

(28)  bits’a’nish-kg¢gh
éloigner.IPFv.1sG-nager.IPFv

14. Le groupe [disjoint conjoint] est parfois aussi appelé TAM, Mode, Pre-stem.
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Je m’éloigne a la nage

(29) bits’a’nish-'eet
éloigner.1prv.1sG-faire_flotter.rprv

Je m’éloigne en bateau

(30) 'ahéé’nish-kg¢h
autour/en_cercle.IPFv.15G-nager.IPFv

Je nage en rond

(31) 'ahéé’nish-'eet
autour/en_cercle.1prv.1sG-faire_flotter.aprv

Je rame/navigue en cercle

Les deux bases semblent constituer deux dimensions de variation distinctes. Les formes de
surface complétes présentent un trés grand nombre de patrons d’alternance distincts, suivant
les nombreuses combinaisons d’alternances des deux bases. Lors de I’évaluation, il est donc trés
fréquent d’avoir besoin d’une combinaison de deux patrons quin’a pas été vue a ’'entrainement,
méme si chacun a pu étre observé indépendamment.

Les exemples (32a) a (32e) présentent quelques alternances entre imperfectif et futur a la
premiére personne du singulier. Dans les verbes de (32a) a (32c), I'alternance de la base; est
la méme : a P'imperfectif, la base présente un /i:/ qui alterne avec /ite:/ au perfectif. Dans les
exemples (32d) et (32e), I'alternance de base; est différente : le premier ne présente pas le
contraste de longueur, le second voit alterner /i:/ avec /ate:/. Dans les verbes de (32c) a (32e),
Palternance de la bases est la méme : il s’agit d'un contraste entre une voyelle longue avec
un ton haut et une voyelle courte sans ton haut. Les alternances de bases des deux premiers
exemples sont différentes.

La combinaison de ces alternances produit cinq patrons distincts rendant compte des formes
complétes, listées dans les exemples (33a) a (33¢e). Considérer chacun comme distinct revient
a ignorer les similarités partielles que nous avons relevées. L’alternative évidente, que nous
adopterons, consiste a analyser séparément les alternances de base;, données en (34), et de

baseg, données en (35).

(32) 1PFV.1sg = FUT.1sg
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a. yiishjiih = yideeshijt
Jii:[gi:h/ fjite:fyfi:4/
je projette  je projetterai

b. diish’eet = dideesh’ot
ftiz[Pe:t/ [tite:[?ot/
je pars en bateau  je partirai en bateau

c. 'adiishbaah = '&dideeshbah
[Pati:fpa:h/ [?atite:[pah/
je me rends gris  je me rendrai gris
d. dists66s = dideestsos
[tistshé:s/ [tite:stshos/

je commence a porter  je commencerai a porter

e. ’lishkaah = 'adeeshkah
[Pi:fkxda:h/ [?ate:[kxah/
je pars avec eux  je partirai avec eux

(33) a. i_h=itert
b. i e:=te:r 0
c. it Vi=iter V
d Vi=teV
e. ii V:=ate: V
(34) a. ii=ite:
b. € =te:
c. i = ate:

(35) a. h=+4

Nous proposons donc (Beniamine, Bonami et McDonough 2017) de modéliser les alter-
nances entre formes verbales en navajo comme la conjonction de deux patrons, un pour chaque
base. A cette fin, nous segmentons les formes de surfaces en deux ensembles de données, et cal-

culons les patrons sur chacun indépendamment. La basey coincidant toujours avec la derniére
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syllabe de mot, nous avons dressé une liste de toutes les frontiéres de syllabe possibles, puis
segmenté chaque forme en syllabes, et séparé la derniére syllabe (bases) du reste des formes
(baseq). Nous rendons compte dans le tableau 2.10 des résultats de I’évaluation de ces patrons.
Nous évaluons séparément la généralisation sur chaque base seule, puis en combinaison. Pour
évaluer les patrons en combinaison, nous prédisons un patron pour chaque base, et comptons
une prédiction correcte si et seulement si les deux patrons sont corrects. Notons que pour la
prédiction combinée des deux bases, nous n’indiquons pas de nombre de patrons moyens par
paire de cases, puisque la prédiction s’appuie sur chaque ensemble de patrons. Le nombre de

patrons moyens par paire de cases est donc d’une part celui des bases; et d’autre part celui des

basess.
Navajo Paradigmes uniques Exactitude moyenne Nombre de patrons moyen
Base; 802 68.7% 74.7
Bases 1494 72.9% 84.7
Formes entieres 2157 41.8% 468.7
Base; & bases 2157 81.3% —

TaBLEAU 2.10 — Evaluation pour la segmentation des formes du navajo.

Cette évaluation montre que la généralisation sur chaque base indépendamment est bonne,
et que la prédiction sur les formes entiéres par deux patrons est bien meilleure que la prédiction
a partir d’un patron holistique. Le nombre de patrons inférés par paire de cases en moyenne,
bien inférieur pour les données segmentées, est également un indicateur de cette amélioration.

Pour donner une image concréte des causes du gain en exactitude documenté dans le ta-
bleau 2.10, nous proposons d’observer pour chaque base les patrons obtenus pour I’alternance
IPFV.1sG = FUT.1sG. Le tableau 2.11 présente les patrons de base; pour ces verbes. Les contextes
sont omis pour simplifier la lecture, et sur les 64 patrons trouvés, nous ne présentons que les
26 qui concernent plus de 5 lexémes. Nous présentons a chaque fois un lexéme illustrant ’al-
ternance.

Le patron le plus fréquent est le plus simple formellement : il consiste a ajouter /te:/ avant le
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/s/ ou /f/ final de la base (le marqueur de premiere personne). Tous les autres patrons comportent
I'addition au futur soit de /te:/, soit des variantes de /ti/. Le second patron le plus fréquent
présente en plus une alternance de longueur pour la voyelle précédente. Notons qu’il existe 10
cas sur le modeéle de « ’ahénasbaas » pour lesquels I’alternance de longueur est inversée. De
nombreux patrons présentent également une attraction de cette voyelle vers /i/, en conservant
ou non le ton haut. Par ailleurs, les syllabes en /nV/ et /nV/ sont susceptibles de se réduire a /n/
ou de disparaitre.

Le tableau 2.12 présente les alternances correspondantes pour la basey. L’alternance la plus
fréquente est une alternance de longueur avec perte d’un ton haut. L’alternance de longueur
existe aussi pour les mots comme « adishch’iish » sans altérer la présence ou ’absence de ton
haut. Les mots qui instancient le second plus fréquent patron présentent une alternance entre
/n/ et /#/ finaux. Le troisieme plus fréquent patron est un patron identité. Outre des combi-
naisons des deux premiers patrons, on trouve également des alternances vocaliques et une
alternance entre /t/ et /4#/ en finale, et la réduction de /n/ en voyelle nasale.

Comme le montrent les tableaux 2.11 et 2.12, la segmentation des verbes du navajo en deux
bases sur un critére phonotactique permet de faire émerger des généralisations familiéres sur
les types d’alternances dans un systéme qui apparaitrait sinon remarquablement opaque. Nous
pouvons donc conclure que la segmentabilité des verbes du navajo est avérée et constitue une

caractéristique cruciale pour analyser ce systéme.

2.4.1.2 Systéme accentuel et systeme segmental en russe

Brown et Hippisley (2012) proposent une classification des noms du russe qui repose éga-
lement sur la conjonction de deux systemes distincts. Ils analysent d’une part des alternances

affixales, et d’autre part des patrons d’accentuation :

Le systéeme accentuel nominal du russe fournit une bonne illustration de la fa-
con dont 'information morphologique peut étre distribuée a travers le réseau. Elle
est paradigmatique (sensible aux propriétés morphosyntaxiques), non susceptible

d’étre directement associée a des propriétés métriques, et peut étre vu comme une
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IPFV.1 = FUT.1 Freq. Lexeme IPFV.1 FUT.1
_=ter 102 ’ADISBAAS ?atis ?atite:s
V:_ = Vte: 83 ’ADAASHJAAH ?ata:f Patate:[
ni_=te 39 K’iINiSTSIIH k'inis k'ite:s
ni_=ter_ 30 ’AHANDINIS'EES  ?ahantinis ?ahantite:s
i =ti ée 28 ’ADINISH NEEH ?atinif ?atitinéef
i =ti ée 28 ’ADU'NIISHCH'{iD  ?ati?nif ?atiti?néef
[a:ad:4:43:93]_ = [iif 27 ’AHASEOOS ?ahas ?ahite:s
na_ = nte 17 BINASH EESH pinaf pinte:f
é = ite 15 ’ADESGAAS ?atés ?atite:s
a_ =iter 14 HAAHASHCH'IISH héa:hdf ha:hite:[
[ =iter_ 13 ’ADisDEES ?atis ?atite:s
ii_ = ate:_ 13 ’1sprs ?i:s ?Pate:s
ji =te 10 YISH’EEL iif te:f
Vn[d3]_ = V:tle:re:]_ 10 ’ahénasbaas ?ahénds ?ahé:te:s
a:_=te 9 NAASHYEED na:f nte:f
_i_=tier 8 HA’DIISBAAS harti:s hati?te:s
_=ter ;ni_=te 7 ’AHANISGEES ?ahénis; ?ahds 7rahéte:s
a_=te 7 BITAA’ASH AAL pikxa:?af pikxa:?te:f
nani_ = Ate:_ 7 NANISH AAH nanif nte:f
V:_=Vter ; if=te 7 HAASHDLOOSH ha:[; hafif hate:f

i =ti ée 7 HADINISHCHEEH  hatinif hatitinéef
i =tie 6 BA'DISHCH IISH partif pati?te:f
jii_=te 6 YIISHCHXOSH jizf te:f
ana_ = ater_ 6 HANASDZIIH hanés ha:te:s
é é =1iiter 6 CHEHESDZI]S if’éhés 'fhite:s
ni_i_=_te 6 NINISBAAS ninis nte:s

TABLEAU 2.11 — Quelques patrons d’alternance de la base; des verbes du navajo.
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ipfv.1 = fut.1 freq. Lexéme ipfv.1  fut.l
[4:4:€:1:6:0:[:é:] = [aeiogejo] 108 ’ADISHBAAH  pd:h  pah
h=t¢ 75 °’ADIISHDQQOH  t@:h  toi4
= 69 ’ADIISHGISH kif kif
[a:eri;0:d:4:é:1:6:0:9:e:(:j:0:€:]_ = [aeiodéitaée|ido]d] 58 ’ApfsHCH'IISH Y'i:f t'if
[-lat +voi -hto +son]h = [-lat +hto +voi +sonl+ 34 ’ADISH AAH ?a:h LR

[a:eiii0rd:d:é:1:6:0:q:e:{:j:0:€:]t = [aeiodéidaée|idod]t 22 ’ADIISTS’QQD ts'oit  ts'ot

é =i 18 ’ADiSDEES té:s tis
er =i 15 ’ADfSHDLEESH the: [
er_=0_ 14 ’ADIISH EEL et Yot
é =a_ 13 ’ADiSHDEEH té:h tah
t=t¢ 11 ’ADisHCHID if'it 'i4
[aeiodéidgée|ido]] = [a:e:ii0:A:4:é:1:6:0:9:e:{::0:€:]4 11 ’ADIISHLE +é {é:4
[4:4:6:1:6:0:[:é:1t = [aeiogejolt 10 ’AHISH AAD P4t ?at
[aeiodéidade|idod]? = [a:eiii0:4:4:é:1:6:0:q:exf:j:0:6:]¢ 9 ’AHISHTE'2 te? te:d
e _=a_ 8 C’AIK'IISHJEEH fe:h  fah
a_ =i 6 ’AHISHJAAH tfa:h  fih
in= ¢ 6 ’ADISHCHIN tfhin ¢

TABLEAU 2.12 — Quelques patrons d’alternance de la basey des verbes du navajo.
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couche paradigmatique additionnelle se superposant a la morphologie affixale 12.

Comme pour les bases du navajo, 'identification de ces deux dimensions est évidente pour
les locuteurs, car elles coincident avec des propriétés phonologiques orthogonales.

Brown et Hippisley (2012) comptent quatre classes fondées sur le matériel affixal (tout en
reconnaissant I’existence de variations), et huit patrons accentuels, produisant 22 combinaisons
attestées sur les 32 concevables.

Nous procédons donc de la méme facon que pour le navajo, en constituant un lexique
comportant uniquement I’accentuation et un lexique comportant des formes désaccentuées.
Nous trouvons 88 microclasses accentuelles et 261 classes segmentales. Nous rendons compte

de I’évaluation des patrons obtenus sur ces formes dans le tableau 2.13.

Russe Paradigmes uniques Exactitude Nombre de patrons
Accents 159 62.8% 7.6

Segments 1530 78.5% 22.8

Formes entieres 1539 74.7% 37.5

Accents & segments 1539 78.5% —

TABLEAU 2.13 — Evaluation pour la segmentation des noms du russe en segments et accents.

La séparation en deux paradigmes augmente ici aussi la qualité de la généralisation des
patrons, et méne a un plus petit nombre moyen de patrons par paire de cases. On trouve une
exactitude de 78.5% tant pour la prédiction des segments seuls que pour la prédiction combinée
des segments et des accents : il s’agit 1a d’une coincidence frappante, mais dont il est difficile
de tirer des conclusions a priori. Nous présentons dans les tableaux 2.14 et 2.15 'alternance
accentuelle et segmentale entre le nominatif singulier et le datif singulier.

Pour le matériel segmental, on retrouve parmi les patrons les plus fréquents (plus de 5

15. [Enanglais dans le texte] « The nominal stress system of Russian provides a good illustration of the way in which
morphological information can be distributed around the network. It is paradigmatic (sensitive to morphosyntactic
features), not susceptible to direct metrical assignment, and it can be viewed as an additional paradigmatic layer on top

of the affixal morphology ».
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sg.nom = sg.dat freq Lexéme sg.nom sg.dat

_=u 593 ADJUTANT adjutant adjutantu

Ca = Ce 305 ARENA arena arlenie

e=u 201 BEDSTV’IjO biedstviije biedstviiju
a=e 119 AGRESS'IjA agriessiija agriessiije
=i 107 BEZOPASNOST  blezopasnosti biezopasnostii
o=u 96 BEeLjo bieljo bielju
o_=_u 42 BELOK blelok bielku
Ce_=C.u 20 AMER’IKANEC amierikaniets amierikantsu
e = _u 8 Avstrlijec avstriijets avstriijtsu
= 7 B’UroO biuro biuro

a = eni 6 Ima imia imieni

TABLEAU 2.14 — Quelques alternances du russe entre nominatif et datif.

lexemes) les alternances décrites par Brown et Hippisley (2012). La prise en compte des formes
entiéres plutdt que des seuls affixes mene a distinguer les patrons avec ou sans alternances
vocaliques et palatalisation.

le patron le plus fréquent correspond a la classe I de Brown et Hippisley (2012), caractérisée
par un /u/ final au datif. Deux variantes de ce patron présentent en plus la disparition d’une
voyelle interne a la base, et une variante cumule une palatalisation et la disparition d’un /e/
interne. Le second plus fréquent patron, ainsi que le quatriéme, correspondent a la classe II,
avec ou sans palatalisation de la derniére consonne. Les alternances e_= _u et o = u corres-
pondent a la classe IV. L’alternance € = i recouvre leur classe III. Enfin, deux patrons plus rares
ne correspondent a aucune de leurs classes flexionnelles : le patron identité et le patron a = eni.

Dans les données accentuelles, nous avons noté uniquement le nombre de voyelles, et dis-
tingué entre voyelles non accentuées et voyelles accentuées. On transcrit donc les alternances

de la facon indiquée en (36) :

(36) ZAKON, NOM.SG = DAT.SG



116 Chapitre 2. Des formes aux patrons d'alternances
a. /zakén/ = [zakénu/
b. AA = AAA

Nous présentons dans le tableau 2.15 les patrons accentuels représentés par plus de 5

lexémes.

sg.nom = sg.dat Freq. Lexéme sg.nom sg.dat
2/ X+ 805 AGRESS'JA AAAA  AAAA
= A/ X+ _A? 647 ADJUTANT AAA AAAA
= A/ X* X+ 66 BIk A AA

TABLEAU 2.15 - Quelques alternances accentuelles du russe entre nominatif et datif.

Les deux patrons les plus fréquents correspondent a un accent fixe, avec ou sans ajout d’'une
syllabe au datif. D’apreés la classification de Brown et Hippisley (2012), ils correspondent a la
classe d’accents A, B ou C. Le troisiéme patron consiste a ajouter une syllabe au datif, celle-ci
prenant alors accent. L’accent reste ainsi toujours sur la derniére syllabe. Cela correspond a la
classe B de Brown et Hippisley (2012). Il existe cinq autres patrons plus rares. Nos classifications
différent, car d’'une part, notre exemple porte sur une paire de cases toutes deux au singulier,
tandis que la classification de Brown et Hippisley (2012) prend en compte le pluriel ; et d’autre
part parce qu’ils raisonnent en termes de radical et d’exposants, tandis que notre classification
dépend du nombre de syllabes. Ainsi les deux alternances (37) correspondent respectivement
aux classes A et B pour Brown et Hippisley (2012), car dans le premier cas ’accent est constant
sur le radical, tandis que dans le second cas, il est constant sur I’affixe. Puisque notre programme
ne fait pas de distinctions de ce type, il voit ces exemples comme deux instances du patron

€ = / X+, c’est-a-dire d’'une accentuation identique au nominatif et au datif singuliers.

(37) NOM.SG = DAT.SG
a. /bolét-o/ = /bolét-a/

b. /¢ert-4/ = [Cert-é/

Au regard de I’évaluation de ces patrons, il apparait qu’en russe, comme en navajo, il est
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bénéfique de considérer deux types d’alternances distincts qui se combinent pour relier entre

elles les formes de surface, plutdt que d’inférer des patrons holistiques.

2.4.1.3 Systéme tonal et systeme segmental en chatino

Campbell (2016) décrit la distinction entre morphologie affixale et morphologie tonale en
chatino de Zenzontepec dans des termes tres similaires a ceux employés par Brown et Hippisley

(2012) pour le russe :

Le systeme flexionnel en temps/aspect/mode du chatino de Zenzontepec est parti-
culiérement complexe, car il met en jeu simultanément deux couches orthogonales,

le systéme préfixal et les alternances tonales 1.

Campbell (2011) propose la premiere classification des verbes du chatino de Zenzontepec en
classes flexionnelles. Il compte huit classes fondées sur le matériel affixal, regroupées en quatre
macroclasses (A, B, C, D) qui correspondent a la description des classes du zapotec par Kaufman
(1989). Nous présentons un lexéme de chaque classe dans le tableau 2.16 . Campbell (2011)
reconnait de la variation au sein des huit classes, qui ne sont pas exactement des microclasses,
remarquant par exemple que « quelques verbes de la sous-classe Au semblent irréguliers, mais
leur irrégularité peut étre expliquée £ ».

Campbell (2011) cite 10 classes fondées sur les tons, et montre qu’au sein d’une classe d’af-
fixes, plusieurs patrons tonaux sont représentés. Le tableau 2.17 donne a titre d’exemple les
patrons tonaux trouvés pour la classe d’affixes Bc.

De la méme facon, pour une classe tonale donnée, on trouve diverses classes d’affixes. Le
patron tonal le plus répandu a travers les classes consiste a conserver un ton bas uniforme pour

les quatre aspects. Le tableau 2.18 en présente quelques exemples.

16. [En anglais dans le texte] « The system of TAM inflection in Zenzontepec chatino is quite complex because there

are two orthogonal layers, the prefixal system and the tone alternation system, simultaneously at play ».

17. Comme il est de tradition dans la description des langues oto-mangues, les tons sont notés par un nombre en
exposant immédiatement aprés chaque voyelle. Contrairement a Campbell (2011), nous notons explicitement par

un « © » le ton bas.

18. [En anglais dans le texte] « [sJome subclass Au verbs appear irregular, but their irregularity can be explained ».
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Class cpl pot hab prog

Ac nka®sefsu® ki°se®su® nti%se®su® nte®sesu®
Au nkalra? kulra2? ntu'ra? ntelra?

A2 nkwilso?? ki%so'? nti°so*? nte%so!?

Bc nku®hna? ki®hna? nti°hnat nte*hna?

Bt nkutye®hna! tyeChna' ntyehna® ntetye’hna?
By nkyaZnat chana nchana nte®yaznat
Ca ke?? kalke?? ntitke2? nchake??
C2 ya‘ku© ka®ku® nta®ku® ncha’ku®

TABLEAU 2.16 — Classes flexionnelles des verbes du chatino de Zenzontepec d’aprés Campbell

(2011).

cpl pot hab prog
kinya®xe®? nti°nya’xe®? ntenya®xe®? nku®nya®xef?
ki®la®kwa? nti°la®kwa? nte®la’kwa? nku®la®kwa?
ki°ka®?Pne® nti°ka®?Pne° nte®kaz?ne? nkuCka2?Pne?
ki%ki°te!? ntiki°te? nteki'tez? nku®kitez?
ki%su® nti°su® nte®su? nku®su?
kiotiota® ntiti°ta® nte®ti’ta® nku®tiota?

TABLEAU 2.17 — Les patrons tonaux de la classe affixale Bc .
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Class cpl pot hab prog

Ac nka®xi°ti® kioxioti® ntioxicti® ntexi°ti°
Au nka®xi’kwg®  ku°xi°kwg® ntu®xi®kwg® nte®xi’kwa®
Bc nku°kio?i® kiokio?i® nti°kiovio nteCkiovio
By nkya®tio? chactio? ncha°tio? nteya°ti®?
C2 yalla®? ka®la°? nti®la®? nchalla®?

TABLEAU 2.18 — Classes affixales pour le patron tonal bas uniforme.

Nous divisons les paradigmes du chatino de Zenzontepec en deux ensembles de données :
I'un ne comporte que les informations tonales, ’autre ne comporte que les informations seg-
mentales. L’évaluation des patrons (tableau 2.19) sur les segments seuls présente un score cor-
rect tandis que 1’évaluation sur les tons révéle un score plutot bas. Cela est lié au nombre de
paradigmes tonaux distincts, 75, ce qui est trés petit pour une évaluation croisée. Dans les deux
cas, on trouve un petit nombre moyen de patrons d’alternance, ce qui est le signe d’une bonne
généralisation. L’évaluation combinée des patrons de segments et des tons, comparée a I’éva-

luation des patrons sur les formes entiéres, présente une amélioration de plus de dix points.

Il n’existe pas d’étude similaire a celle de Campbell (2016) pour le chatino de Yaitepec. Rasch
(2002) propose qu’« en sus de phonémes segmentaux qui apparaissent au début des verbes flé-
chis, la morphologie aspectuelle implique des contrastes tonaux 22 ». Il remarque également que
les contrastes tonaux sont parfois les seules marques aspectuelles. Par ailleurs, il commente
la difficulté a prédire certaines formes : « Il ne semble pas y avoir de patron suffisamment
fort pour permettre a un apprenant du chatino de prédire quel allomorphe de I’aspect poten-
tiel sera utilisé pour une racine verbale donnée ; la sélection correcte doit étre mémorisée 20,

Cette information, combinée a la petite taille de nos données (324 verbes) pourrait expliquer

les trés faibles scores (35%) obtenus sur les formes entiéres. Afin de tester si ’existence de deux

19. [En anglais dans le texte] « in addition to segmental phonemes that occur at the beginnings of inflected verbs,

aspectual morphology involves tone contrasts ».

20. [En anglais dans le texte] « There appear to be no patterns strong enough to allow someone learning Chatino to

predict which Potential Aspect allomorph will be applied to a given verb root; the correct selection must be memorized ».
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systéemes peut en étre également la cause, nous évaluons des patrons tonaux et segmentaux
distincts, comme en chatino de Zenzontepec (tableau 2.19). Comparée a ’évaluation sur les
formes entiéres (35%), I’évaluation menée en combinant les patrons segmentaux et tonaux est
plus de 20% meilleure. Ceci suggere fortement que, si la mauvaise qualité des généralisations
est en partie attribuable au manque de données, ce probléme peut largement étre contourné en

traitant tons et segments comme orthogonaux.

Zenzontepec Lexémes Exactitude Nombre de patrons
Tons 75 40.6% 15.7
Segments 370 68.6% 241
Formes entieres 392 56.9% 49.9
Segments & Tons 392 70.4% —
Yaitepec Lexémes Exactitude Nombre de patrons
Tons 130 55.2% 211
Segments 284 50.5% 67.7
Formes entieres 324 35.5% 112.3
Segments & Tons 324 57.9% —

TABLEAU 2.19 — Evaluation de la séparation des données en chatino.

Le tableau 2.20 présente les patrons segmentaux du chatino de Zenzontepec pour l'alter-
nance entre complétif et potentiel. Comme précédemment, nous omettons les contextes, et ne
présentons que les patrons instanciés par au moins six lexémes. Remarquablement, les trois
patrons les plus fréquents ont des effectifs assez proches. Par fréquence décroissante, les pa-
trons du tableau correspondent aux classes Au, Bc, A2, By, Bt, C2,Au, Ca et Bt d’aprés Campbell
(2011). Le dernier patron est irrégulier et non répertorié par Campbell (2011). Les variantes de
Bt et Au sont dues a des effacements vocaliques.

Pour comparaison, nous présentons dans le tableau 2.21 I’alternance de premiére personne
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cpL = poT Freq. Lexéme CPL POT
na= u 86 U%A'NA®’  nkasana kusana
nu= i 70  K1'j? nkukij kiki
nkw = k 61 1°TYU’SU'? nkwityusu? kityusu?
nky = ch 49 YA’HA! nkyaha chaha
nkut = ty 23 TA’TZA® nkutatza tyatza
y=k 23 u'tg? yute kute
nka = 18  U'TUu’kwi1® nkatukwi tukwi
nas | 14  suwr! nkasuwi kisuwi
nu= _a 7  ATzU° nkutzu katzu
nku = 6 TYU'kKwA®? nkutyukwa tyukwa
= ka 6 A'RwWI? kwi kakwi

121

TABLEAU 2.20 — Quelques patrons du chatino de Zenzontepec pour I'alternance entre cpL et

POT.
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entre les deux mémes modes en chatino de Yaitepec. Il y apparait que les patrons présentent

diverses combinaisons d’un petit nombre de marqueurs, tous consonantiques.

lpoT = 1cPL Freq. Lexéme 1roT  1CPL
2m 71 JKUTN hkt?  mhka?n
c=my 26 TYA c3n mj3n

k = ng 20 KILA ki13n ngidn
[= ms 19 skKkwaA Jk¥3n msk*3n
ki = ngw 16 1LAT kil3?n ngwlde
c=md 13 TJIN chin mdhin
kv = ngw 13 WE kwEn ngwén
t=md 12 1A t3n md3n
k=] 11 jo? kha?~  jhien
kv =m 10 cHA? k3 miden
kw2 j 8 1A k¥I3n  jI3n

hi = mh 7  JKA? hik3?"  mhk3?"

TABLEAU 2.21 — Quelques patrons du chatino de Yaitepec pour l'alternance entre 1poT et 1CPL.

En somme, I’évaluation des patrons nous indique qu’en chatino, la séparation des para-

digmes en deux ensembles de patrons est bénéfique a la prédiction des formes de surface.

Dans la suite de ce travail, nous caractériserons par deux ensembles de patrons le com-

portement flexionnel des verbes du navajo, des noms du russe, et des verbes du chatino. Le

probléme que posent ces systémes bipartites est bien stir pertinent pour les locuteurs dans le

cadre du PCFP : s’ils ne s’appuient pas sur la segmentation pour déterminer les formes incon-

nues, ils risquent de faire un trés grand nombre d’erreurs. Nous investiguerons ce probléeme

plus avant dans le chapitre 3.
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2.4.2 Autres systemes

Cette section présente quelques patrons d’alternance pour les autres systémes flexionnels

étudiés : le francais, le portugais européen, 'anglais et ’arabe standard moderne.

En ce qui concerne le frangais, nous proposons d’observer les alternances entre la pre-
miere personne du singulier du présent de I'indicatif et la premiére personne du pluriel du
méme temps. Nous montrons dans le tableau 2.22 ces patrons d’alternance, en ignorant ceux
qui concernent moins de 6 lexémes, qui sont au nombre de 15. Dans les données du francais, les
caracteres /E/, /O/ et /@/ notent des voyelles dont la hauteur a été neutralisée (voir annexe A).
La trés grande majorité des lexémes instancie une alternance suffixale en /-3 /. Il existe trois
types de variantes de cette alternance : Papparition au pluriel d’une consonne absente du sin-
gulier, des alternances morphophonologiques semi-réguliéres liées a la structure syllabique, et

I’existence d’une alternance de radical.

PRS.1SG = PRS.1PL Freq. Lexeme PRS.1SG PRS.1PL

=5/ X+_ 4109 AHANER aan aan3

=55 / X+[Eail_ 362 ABATARDIR abatakdi  abatardis3

[iuy] = [jwy]5 / X*C_ 279  HABITUER abity abity3

= j5 / X*[-syl][EOQaiuy@d]_ 107  ABOYER abwa abwaj5
=0 5/ X¥[-syl]_[+ant]_ 98 HALETER alEt alatd

2 25 / X*[-syl -nas][EQaiuyd]_ 47  GESIR 3i 3iz5

= d3 / X*¥[-nas -haut][Oad3k]_ 45  APPENDRE apd apdad3

= t3 / X*[-haut][EQaijluwy@a3deysé]_ 40  ABATTRE aba abat3

j&€ = @n3 / X*[bdfpstvz]_ 26  APPARTENIR  apaktjé apastgn3

= v3 / X*[EOaijluvwyz@yrz][EOaijluwydyr]_ 21  ENSUIVRE dsyi Asyivd

€ = En3 / X*[bdflpstvzr]_ 18  ASTREINDRE astué astsEn3

4= 0@n3 / X*py_ 11  APPRENDRE apkd aps@nd

g€=and/ Xtw_ 8  ADJOINDRE adzwé adzwan>d

wa = @v5 / X*¥[dstz]_ 7  APERCEVOIR apEwswa  apErs@v>

E= @25/ X*f_ 6  DEFAIRE dEfE dEf@z3

TABLEAU 2.22 — Patrons inférés en francais pour I’alternance entre PRs.1sG et PRS.1PL (au moins

6 lexémes).
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En ce qui concerne ’anglais, nous proposons d’observer I’alternance entre présent et passé
(tableau 2.23). Cette fois, il existe une soixantaine de patrons qui s’appliquent a moins de 6
lexémes. Les trois plus fréquents patrons correspondent a la flexion usuellement dite « régu-
liére ». On peut étre surpris que le patron qui suffixe -t ne présente pas une restriction aux
seules consonnes non voisées. Cela est dii a des alternances telles que dans le tableau 2.24. 11
s’agit 1a d’un cas typique d’il6t de prédictibilité, déja mentionnés en section 2.2.2.1 : il existe un
patron général qui n’est pas trés fiable (il est applicable a de nombreuses paires de formes qui
ne linstancient pas). Une formulation moins générale du contexte pour la méme alternance
s’applique a seulement un sous-ensemble des formes qui instancient ’alternance, mais elle est
beaucoup plus fiable (aprés une consonne non voisée, on trouve toujours /t/ pour les verbes ré-
guliers). Nous faisons le choix de décrire ce type d’alternance par un unique patron, car notre
algorithme cherche a maximiser les points de similarité possible entre lexémes. Cette stratégie
est distincte de celle d’Albright et Hayes (2002), qui conservaient des patrons plus fins afin de
rendre compte de sous-régularités telles que I’ajout de -t apres une consonne non voisée.

Les cas dits irréguliers rendent compte d’une trés petite proportion des données. On y
trouve trois principaux types de patrons : une absence d’alternance, des alternances vocaliques
de la base, ou une alternance de voisement de la consonne dentale finale. Nous classifions
également a part quelques lexémes surabondants (patrons séparés par un point virgule).

En ce qui concerne le portugais, nous présentons les patrons issus de I’alternance entre
infinitif et deuxiéme personne du singulier au présent. Ces patrons font alterner les marqueurs
[t/ et /f/, et présentent des voyelles différentes en suffixe et des alternances vocaliques liées a
un déplacement accentuel au sein des mots 2,

Enfin, nous présentons dans le tableau 2.26 les patrons d’alternance entre le perfectif (passé)
et 'imperfectif (présent) troisieme personne du singulier masculin en arabe. Les contextes étant
particuliérement longs, nous les omettons pour faciliter la lecture des alternances. Les alter-
nances discontinues sont correctement identifiées par le programme, et les alternances vo-

caliques de longueur sont généralisées lorsque c’est approprié. Le patron le plus fréquent est

21. L’alternance vocalique entre /-e-/ et /-a-/ est groupée avec celle entre /-a-/ et /-e-/, car analys en traits distinc-

tifs adoptée ici réduit dans les deux cas le contraste a une opposition [+ /—arriére].
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PRES1S = PAST Freq. Lexéme PRES1S PAST
ad/X+_ 2954 ABANDON ebeenden  ebeaendend
=1d / X+[dt]_ 1659 ABATE ebe'1t ebe1tid
2t/ X+C_ 1136 FrRENCH-POLISH frentfpolif frentfpolift
=/ X+ 37 BESET biset biset
a'1=9v / X¥bdimnprtd6]_[bdfpstvzd6] 16 ARISE €ra‘1z £ra'vz

1= A/ X¥[-syll]_[bdkimnptnglk? 13 CLING ki klan

ii_=¢e t/X¥-syll]_ [bdimnpt]_ 11 CREEP krizp krept
2d/X+_;=2t/X+C_ 10 BURN b3:n b3:nd;b3:nt
r=d / X*-sylll[rav acvni3dieraur]_ 10 BEAVER AWAY bi:ver birved

e'1= U/ X¥stfgo] k 9 BETAKE brte'1k bitok

2/ X+;=1d/ X+[dt]_ 9 BROADCAST bro:dka:st  bra:dka:st;bra:dka:stid
1= & [ X*[-syll]_[bdkimnptnglk? 9 DRINK drink draenk

2 [/ X+;ii =€/ X*_[dt] 8 BLEED bli:d bled ;bli:d
€9 =0/ X¥[-syll]_ 8 BEAR be'a bo:

d =t/ X*[-low -lab][+son -lab]_ 8 BUILD bild b1lt

it =g/ X*_[dt] 8 LEAD li:d led

€ =9u d/X¥sto] I_ 7 FORETELL fortel fa:tarold
=/ X+;a1=auv/ X¥-syll]_nd 7 BIND ba-1ind ba-ind ;ba ond
ir=9v/X¥-syll]_C 6 BESPEAK bispizk bispa vk
90 = u: / X*[bdkptxdgO][ir]_ 6 BLOW blo't blu:

TABLEAU 2.23 — Patrons inférés en anglais pour I’alternance entre présent et passé (au moins 6

lexémes).
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Lexéme

PRES.1S PAST

BURN

DWELL

LEARN

MISSPELL

INDWELL

/b3n/ /b3nt/

/dwel/ /dwelt/

/13n/

/13nt/

/misspel/  /misspelt/

/indwel/ /indwelt/

TABLEAU 2.24 — Verbes formant un ilot de régularité pour le passé en /t/.

INFINITIVO = PRESINDIC2 Freq. Lexeéme INFINITIVO  PRESINDIC2
ar = ef / X+[-low]_ 912 FICAR fikar fikef
[ea#t]_[aile]r = [aile] [ead]f / X* C+_ 321 PASSAR pesar pasef
u_ar = >_ef / X¥[-low -round]_C+_ 177 JOGAR 3ugar 32gef
[eaH]_er = [aile] of / X* C+_ 122 FAZER fezer fazaf

ir = 9f / X+[bdfgkmnprstvznc[3]_ 107 OUVIR ovir ovaf
[ea#t]_ir = [aile]_of / [-lat]*_C+_ 60 PARTIR pertic partaf
_ar=e_ef / X+C_i_ 53 NOMEAR numiarc numeief
er = 9f / X*V[-son]_ 46 DEFENDER doféder dofédaf
r = [/ X*-low -nas][aeie]_ 38 VER ver vef
u_er = >5_3f / [-lat]*[bdfgkmnprstvzns[z]_[bdfimnprstvanrA]+_ 30 DECORRER dakurer dakoraf
9_ar = e_ef / X*C_[bdfgkmnprstvznr[z]_ 20 CHEGAR [ogar fegef

or = 061 / [-lat]*p_ 17 IMPOR ipor Tpoif
uar = oef / X*[bdfgklprstvac[A3]_ 17 VOAR vuar voe[
u_ir = o_sf / [-lat]*C_C+_ 15 SUBIR subir sobaf

u_ar = o_ef / X*[bdfgklprstvac[Az]_[mnp]_

e_r = a_J /[aeirese3]*[-low -lat]*[bdfgkprstvzc[z]_i_

er = &if / [-lat]*t_

[eo]_er = [oe]_of / [-lat]*_[bdfgklprstvzir[A3]+_

u_r = o_[/ [bdfgkprstvzoser[z]*[begimouditioaciélftr_i_

12 ABANDONAR ebédunar ebédonef

11 cAIR keir kaif
9 TER ter teif
9 RESOLVER razolver razolvaf
6 CONSTRUIR koftruic kofteoif

TABLEAU 2.25 — Patrons inférés en portugais pour l'alternance entre infinitif et deuxiéme per-

sonne du présent (au moins 6 lexémes).
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IND.PRS.ACT.M.3.5 = IND.PST.ACT.M.3.s  Freq. Lexéme IND.PRS.ACT.M.3.S  IND.PST.ACT.M.3.S
[jwla_[ii:]_[uu:] = [iu]_[aa:] [aa:] 211 IBTA’ASA jabta?isu ibtarasa
juiu= _aa 210 ’aJARA jura:dziru ra:dzara
ju_fii:]_[uu:] = a_[aa:]_[aa:] 127 °ABDALA jubdilu abdala
jau=_a 61 TA’AKKARA  jata?axxaru ta?axxara
ja_uu=_aa.a 45 BARAZA jabruzu baraza
ja_[uu:]_[uu:] & [aa:]_[aa:] 41 BéhA jabu:hu ba:ha
ja_u=_a.a 39 Bahata jabhabu bahaba
jau=ia 27 IBTa‘A jabta:Su ibta:fa
ja_ir=i_ar 25 ITTAQA jattaqi: ittaga:
ja_iu=_a.a.a 24  JALASA jadzlisu dzalasa
ja_[uu:l = _a [aa:] 23 BADa jabdu: bada:
ja_au= _aia 23 BA’ISA jabrasu bavisa
ja_ir= _a_a: 21 BANA jabni: bana:
ju_iz= _a: 19 ’Appa juraddi: ?adda:
ja= 18 TAtANNa jataBanna: tabanna:
ja_lii:]_[uu:] = _[aa:]_[aa:] 18 Ba‘A jabi:fu ba:fa
ja_iu=_a a ajja_uu=_a.a.a 14 harata jahriéu;jahrubu haraba
juir = a_a: 12 ’atNa juBni: abna:
ja_ar= _a_ija 7  BAQIYA jabga: bagija
ju_iu=aw a_a 7 °AWTARA justiru awtara

TABLEAU 2.26 — Patrons inférés en arabe pour l'alternance entre le perfectif et I'imperfectif

troisieme personne du singulier masculin (au moins 6 lexémes).

marqué [jwla_[ii:]_[uu:] = [iu]_[aa:]_[aa:]. Les formes qui I'instancient présentent bien des alter-
nances vocaliques qui conservent la longueur, mais présente toujours une alternance entre /ja/
et /i/, jamais entre /w/ et /u/. La généralisation nécessaire pour rendre compte des alternances
vocaliques a mené a choisir la représentation abstraite et a surgénéraliser ’alternance /j/ /i/
de facon a inclure /w/ /u/. Une version ultérieure du programme pourrait choisir de conserver

chaque opération phonologique indépendamment des autres.
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2.5 Conclusion

Nous avons présenté un algorithme d’inférence de patrons d’alternance, permettant de
rendre compte de ’ensemble des contrastes flexionnels de surface que présentent les formes
d’un lexéme. Celui-ci repose sur un alignement des formes phonologiquement motivé, et s’ap-
puie sur la comparaison des alternances entre lexémes pour choisir les regles les plus générales.
Il permet également de rendre compte des alternances qui prennent la forme d’opérations pho-
nologiques réguliéres. Ces patrons sont congus pour servir d’unité de base dans la morphologie
Item et Patron. Nous les évaluons sur une tache distincte de prédiction (dans un contexte type
PCFP). L’évaluation réveéle que cette méthode est robuste d’une langue a I'autre, et constitue
une amélioration comparativement aux heuristiques précédemment utilisées, qui consistaient

a employer des alignements fixes, décidés en fonction des données.

Le programme d’extraction des patrons d’alternance nous a permis de trouver des patrons
flexionnels linguistiquement pertinents dans les différentes langues étudiées, quel que soit le
type d’exponence qu’elles présentent. Il rend compte en utilisant le méme formalisme de toutes
les alternances de surface, qu’elles soient affixales ou qu’elles concernent les bases, qu’elles
soient concaténatives ou non, ou qu’elles consistent en des opérations morphophonologiques
réguliéres ou non. La structuration du processus en trois étapes (alignement, généralisation,
sélection) permet d’optimiser les patrons a la fois localement a une paire de formes et globa-
lement a I’ensemble d’un sous-paradigme (paire de cases), rendant le processus robuste aux
opacités locales. Puisqu’ils rendent compte d’alternances de surface, les patrons sont tres pré-
cis, et généralement plus nombreux que les systémes de marqueurs décrits par les grammaires

formelles de ces langues.

Pour les systemes habituellement décrits comme formés de deux systémes orthogonaux,
nous avons segmenté les lexiques en deux dimensions, et appris des patrons d’alternance sur
chaque partie indépendamment. Inférer les patrons d’alternances a partir des formes de surface
produit, pour chaque lexéme, un (long) vecteur de patrons indexés par paire de cases. Toutes les
paires sur les cases de paradigmes existantes sont considérées. Le vecteur de patron caractérise

le comportement flexionnel d’un lexéme.
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Ces patrons constitueront les unités de comportement flexionnel sur lesquelles nous nous

fonderons dans ce travail pour étudier la similarité entre paradigmes flexionnels.






Chapitre 3

Prédictibilité des propriéetés flexionnelles : le
PCFP

Depuis Ackerman, Blevins et Malouf (2009), I’étude quantitative de la structure des para-
digmes de flexion s’est concentrée sur I’évaluation du probléme de remplissage des cases de

paradigme (PCFP, pour Paradigm Cell Filling Problem), que ces auteurs définissent ainsi :

Probléme de remplissage des cases de paradigme : Qu’est-ce qui autorise des
inférences fiables concernant les formes de surfaces fléchies (ou dérivées) d’'un

lexéme ! ?

Ackerman, Blevins et Malouf (2009) et Ackerman et Malouf (2013) proposent de quanti-
fier le PCFP au moyen d’'une mesure d’entropie au sein des paradigmes flexionnels. Dans ce
contexte, Bonami et Boyé (2014) ont concu les patrons d’alternances comme un outil permet-
tant de fonder les mesures sur des alternances entre mots plutot qu’entre affixes. Les travaux
de Bonami et Boyé (2014), Bonami et Luis (2014) et Bonami et Beniamine (2016) emploient
des patrons suffixaux pour évaluer le PCFP dans les paradigmes du francais et du portugais
européen. L’algorithme que nous avons proposé au chapitre 2 permet d’appliquer leur métho-
dologie a tout systéme pour lequel on peut constituer un lexique flexionnel en transcription
phonémique.

Ce chapitre combine et étend les résultats de deux travaux précédents. D’une part, Bonami

1. [En anglais dans le texte] « Paradigm Cell Filling Problem: What licenses reliable inferences about the in-

flected (and derived) surface forms of a lexical item? ».
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et Beniamine (2016) étendent le modele proposé par Bonami et Boyé (2014) a la prédiction d’une
forme de paradigme a partir de la connaissance de plusieurs autres formes, et présentent les
résultats sur les verbes du francais et du portugais européen. D’autre part, Beniamine, Bonami
et McDonough (2017) ont argumenté en faveur d’'un modéle bipartite des verbes du navajo,
sur la base de I’étude du PCFP dans un petit sous-ensemble des cases de paradigme. Ce cha-
pitre présente I'application des méthodologies de Bonami et Boyé (2014), Bonami et Beniamine
(2016) et Beniamine, Bonami et McDonough (2017) a ’ensemble des huit systemes étudiés dans
cette thése. Nous suivons de prés 'argumentation de Bonami et Beniamine (2016).

Nous présentons tout d’abord (section 3.1) les propriétés distributionnelles des formes qui
donnent lieu au PCFP. Nous décrivons ensuite (section 3.2) la mesure d’entropie proposées par
Ackerman, Blevins et Malouf (2009) et son extension aux patrons d’alternances par Bonami et
Boyé (2014). Dans la section 3.3, nous présentons les résultats de ce calcul pour ’ensemble des
huit systémes étudiés dans cette thése, en nous fondant sur les patrons d’alternance inférés au
chapitre 2. La section 3.5 présente 1’extension de la mesure d’entropie implicative a la prédic-
tion depuis plusieurs formes (Bonami et Beniamine 2016). La section 3.5 présente les résultats
de ce calcul sur nos systémes flexionnels. Enfin, nous discutons (section 3.6) du lien entre la

prédictivité n-aire et les parties principales.

3.1 Ladistribution zipfienne des formes de paradigme

Les locuteurs d’une langue ne sont jamais exposés a ’ensemble des formes des lexémes
qu’ils connaissent. Dans cette section, nous discutons de quelques travaux qui ont établi 'exis-
tence de cette propriété distributionnelle des formes fléchies qui donne lieu au PCFP.

Nous présentons dans le tableau 3.1 quelques mesures proposées par Chan (2008, chap. 4).
Chan définit la SATURATION paradigmatique d’un corpus pour une catégorie morphosyntaxique
donnée comme la proportion du paradigme réalisée en corpus pour le lexéme qui maximise
cette proportion. Cette mesure offre une borne haute du remplissage des paradigmes en corpus.
Le tableau 3.1 établit clairement que dans les langues ayant un paradigme de taille conséquente,

aucun lexéme n’est attesté dans toutes ses formes. Chan (2008) avance qu’en effet, les données
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morphologiques sont doublement éparses. D’une part les lexémes ont une distribution qui suit
la loi de Zipf, selon laquelle la fréquence d’un mot en corpus est inversement proportionelle a
son rang, si bien que peu de lexémes sont trés fréquents, et de nombreux lexémes sont trés peu
fréquents. D’autre part, la distribution des formes de chaque lexéme est également déséquili-

brée, avec quelques cases beaucoup plus fréquentes que d’autres.

Corpus Taille (en millions) Nombre de cases Saturation
Anglais 1.2 6 1.000
Suédois 1.0 21 0.667
Basque 0.6 22 0.727
Slovéne 2.4 32 0.750
Hébreux 2.5 33 0.697
Catalan 1.7 45 0.733
Espagnol 2.6 51 0.667
Italien 1.4 55 0.855
Tcheéque 2.0 72 0.569
Hongrois 1.2 76 0.632
Grec 2.8 83 0.542
Finnois 2.1 365 0.403

TABLEAU 3.1 — Saturation des paradigmes pour des verbes d’un ensemble de corpus (adapté de

Chan 2008, p. 79).

Cette étude n’établit pas cependant la réalité du PCFP. Premiérement, les corpus de 0.6 a
2.8 millions de tokens sont plutét petits. Une estimation récente de Gilkerson et Richards (2009)
fondée sur des enregistrements montre que les enfants américains de moins de 4 ans entendent
en moyenne environ 6000 (10e centile) a 20000 (90e centile) tokens par jour prononcés par des
adultes. En conséquence, méme les enfants les moins exposés auront entendu autour de 9 mil-
lions de tokens a quatre ans, ce qui est bien supérieur aux corpus de Chan (2008). L’expérience

du systeme flexionnel d’un locuteur adulte est donc bien plus étendue que les corpus examinés
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par Chan (2008), et il est possible que la saturation soit plus élevée a de plus grandes tailles de
corpus. Deuxiémement, la saturation mesure un maximum qui concerne uniquement le lexéme
le plus fréquent, et ne nous renseigne pas nécessairement sur la tendance majoritaire. Enfin, il
ne suffit pas de montrer que les locuteurs ont une connaissance partielle des paradigmes pour
justifier 'importance du PCFP : dans de nombreuses langues, il existe des cases de paradigme

utilisées si rarement que leur prédiction n’est pas un probleme fréquent pour les locuteurs.

Afin d’établir la réalité du PCFP, nous avons observé la distribution des formes fléchies
dans le corpus FrivaC (Baroni et al. 2009), un corpus web de 1.6 milliards de tokens, ce qui est
supérieur a 'exposition cumulée d’un locuteur adulte . Le corpus comprend énormément de
bruit (erreurs de segmentation, erreurs d’étiquetage), nous restreignons donc notre attention
aux verbes documentés dans le lexique Lefff (Sagot 2010). En conséquence, nous ne pouvons
rendre compte des néologismes récents. La figure 3.1 montre I’évolution du nombre moyen de
forme par lexéme tandis que I'on progresse dans le corpus. Comme il n’existe pas d’étique-
teur morphosyntaxique du francais capable de discriminer les formes orthographiques syncré-
tiques avec une exactitude satisfaisante, nous comptons les formes orthographiques distinctes,
et non directement les cases de paradigme. Les verbes du frangais présentent 51 cases de pa-
radigme, mais les syncrétismes rameénent cette valeur a environ 36 formes distinctes par verbe

en moyenne documentés dans le lexique Lefff.

Deux observations se dégagent de la figure 3.1 : d’'une part, tandis que la taille du corpus
croit, le nombre de formes par lexéme en moyenne croit également. En conséquence, un locu-
teur est continuellement amené a rencontrer des nouvelles formes. D’autre part, méme face a
de tres grands corpus, le nombre de formes par lexéme qui sont attestées en corpus reste net-
tement inférieur au nombre de formes existantes. En francais, il existe 12 cases de paradigme
qui sont presque entierement sorties de I'usage (le passé simple de I'indicatif et le subjonctif
passé). En les excluant, on trouve toujours au maximum environ 18 formes par lexéme sur les 24

formes utiles aux locuteurs. En conséquence, les paradigmes ne sont pas saturés en moyenne.

2. En extrapolant les résultats de Gilkerson et Richards (2009), si on suppose qu’un locuteur entend entre 10000
et 100000 mots par jour, 1.6 milliards de mots correspondent a une exposition cumulée se situant entre 44 et 440

années.
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FiGURE 3.1 - Nombre de formes moyen par lexéme en fonction de la taille du corpus dans

FrwacC.

Il résulte de ces deux observations que les locuteurs sont bien confrontés au probléme d’inférer
des formes inconnues a partir d’autres formes connues.

Blevins, Milin et Ramscar (2017) observent également une distribution zipfienne sur les
formes des noms du corpus SdeWac (Faaf3 et Eckart 2013). Les noms de 1’allemand ont au maxi-
mum quatre cases de paradigme. Sur ce corpus de ’allemand Blevins, Milin et Ramscar (2017)
observent qu’avec la croissance du vocabulaire, le nombre moyen de formes observées va jus-
qu’a décroitre. IIs concluent que le PCFP ne disparait jamais, quelle que soit la taille du corpus.
IIs proposent que des pressions entre prédiction (PCFP) et discrimination des formes donne

lieu & une dynamique qu’ils synthétisent comme suit :

La DYNAMIQUE PREDICTION-DISCRIMINATION

a. Les systéemes morphologiques présentent des régularités car, en raison de la
structure zipfienne des données, les locuteurs ne rencontrent jamais toutes les
formes d’une langue et doivent prédire les formes nouvelles a partir d’échan-

tillons incomplets.
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b. Les formes irréguliéres persistent car elles ont deux fonctions communica-
tives. En tant qu’expressions individuelles, elles sont bien discriminantes. En
tant qu’items exceptionnels au sein d’'un plus grand ensemble d’éléments,
elles mettent en évidence des contrastes moins marqués dans les patrons ré-

guliers.

c. Les voisinages de formes similaires compensent la pauvreté des échantillons.
Tandis que les formes des items individuels ne sont pas toutes attestées, les
patrons flexionnels qu’ils suivent sont attestés de facon robuste au sein des

voisinages 2.

Le présent chapitre contribue a I’évaluation quantitative de la derniére de ces affirmations :
a quel point est-il facile de prédire les patrons flexionnels appropriés au sein d’ensembles de
formes similaires ? Cette difficulté varie-t-elle a travers des langues typologiquement variées ?

Sur quoi se fondent de telles prédictions ?

3.2 La structure implicative des paradigmes

Wurzel (1989) avance que les paradigmes flexionnels présentent ce qu’il nomme structure

implicative :

Les paradigmes flexionnels sont, & proprement parler, maintenus ensemble par des
implications. Il n’y a pas de paradigmes (si ce n’est des cas de supplétion extrémes)

qui ne soient pas fondés sur des implications valides au-dela d’un mot unique, si

3. [En anglais dans le texte] « THE PREDICTION-DISCRIMINATION DYNAMIC

a. Morphological systems exhibit regularities because, given the Zipfian structure of the input, speakers never en-

counter all the forms of a language and must be able to predict new forms from partial samples.

b. Irregular formations are persistent because they serve two communicative functions. As individual expressions,
they are well discriminated. As exceptional members of larger sets of alternating elements, they emphasize con-

trasts that are less saliently marked in regular patterns.

c. Lexical neighbourhoods compensate for input sparsity. Although the forms of individual items are partially

attested, the inflectional patterns that they follow are robustly attested within their form neighbourhoods »



3.2. La structure implicative des paradigmes 137

bien que nous pouvons dire a juste titre que les paradigmes flexionnels ont gé-
néralement une structure implicative, en ignorant les déviations de quelque cas

particuliers 2. Wurzel (1989, p. 114)

On peut décrire ces implications sous la forme de déclarations conditionnelles dans les-
quelles ’antécédent mentionne des caractéristiques phonologiques de cases de paradigme, et
le conséquent mentionne des caractéristiques phonologiques d’une unique case de paradigme

distincte. Nous donnons en (38) quelques exemples pour la conjugaison de I’anglais :

(38) a. SiX estlaforme de base d’'un verbe, alors son participe présent est X1n.
b. Si X est la forme de base d’un verbe, alors sa forme de passé est Xd.
c. Sila forme de passé d’un verbe est X d, alors sa forme de participe passé est Xd.
d. Sila forme de base d’un verbe est X1n et sa forme de passé X aen, alors sa forme de
participe passé est X an.
e. Sila forme de base d’un verbe est X1n et sa forme de participe passé est X an, alors

sa forme de passé est Xeen.

Dans le cas unaire, ces implications sont trés similaires a ce que Matthews (1991) nomme
« transformations morphologiques » (voir chapitre 1) et elles peuvent s’exprimer sous la forme

de patrons d’alternance unidirectionnels comme en (39) :

(39) a. base — participe présent : ¢ —_1n/X
b. base — passé:e —_d/X

c. passé — participe passé : € — ¢/ Xd

La fonction de ces implications est de fournir des stratégies pour pallier au PCFP : c’est
pour contrer le caractére lacunaire des connaissances des locuteurs que les paradigmes ont

besoin d’étre « maintenus ensemble ». Ackerman, Blevins et Malouf (2009) proposent d’évaluer

4. [Enanglais dans le texte] « The inflectional paradigms are, as it were, kept together by implications. There are no
paradigms (except highly extreme cases of suppletion) that are not based on implications valid beyond the individual
word, so that we are quite justified in saying that inflectional paradigms generally have an implicative structure,

regardless of deviations in the individual cases ».
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la cohésion d’un paradigme en quantifiant la robustesse des implications qui lui donnent sa

cohésion.

3.2.1 Entropie des paradigmes

Ackerman, Blevins et Malouf (2009) et Ackerman et Malouf (2013) proposent une mesure
informationnelle pour quantifier, au sein des paradigmes entiers, la certitude avec laquelle il
est possible de prédire une forme fléchie a partir d’'une autre forme fléchie. Nous illustrons
la facon dont ils calculent 'entropie paradigmatique sur un petit paradigme partiel des noms
russes présenté dans le tableau 3.2. Les exemples sont choisis comme représentatifs de trois

classes flexionnelles majeures du russe, ainsi que de la classe des indéclinables.

NOM.SG NOM.PL NOM.SG NOM.PL
ZAKON /zakén/  [zakdni/ ZAKON — /-i/
KARTA  /kérta/  /Karti/ KARTA  /-a/ [-i/
BOLOTO /boldéto/ /boldta/ BOLOTO /-0/ /-a/
APACHI /apati/ /apati/ APACHI — —

TABLEAU 3.2 — Paradigmes partiels et analyse affixale de quelques noms du russe.

Les nominatifs singuliers sont séparés en trois groupes, selon qu’ils présentent un affixe
zéro, qu’ils finissent en /-a/ ou /-o/. Les nominatifs pluriels sont également partagés en trois
groupes, selon qu’ils prennent un affixe zéro, /-a/ ou /-i/. Il existe un lien entre les affixes du
nominatif singulier et du nominatif pluriel : si le singulier est en /-a/ ou /-0/, le pluriel est res-
pectivement en /-i/ ou en /-a/. Si le singulier présente un affixe zéro, le pluriel peut soit étre
identique, soit prendre un affixe /-i/. Si I'on suppose que chaque classe a une fréquence iden-
tique, cela signifie que si I'on connait une forme de nominatif singulier, il existe au pire deux
possibilités pour former le pluriel, chacune de probabilité %

La notion d’entropie conditionnelle permet de quantifier formellement I'incertitude d’un
locuteur face a cette prédiction. Rappelons que 'entropie d’une variable aléatoire X se définit

comme suit :
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Z P(x)log, P(x)

reX

Supposons que l'on tire aléatoirement une forme de nominatif singulier russe parmi I’en-
semble des noms du tableau 3.2. On peut définir une variable aléatoire qui associe aux formes
Pexposant correspondant. Il est possible également de faire de méme pour le tirage d’'une forme

de nominatif pluriel. Nous présentons dans le tableau 3.3 ces variables aléatoires, ainsi que leur

probabilités.

NOM.SG P(NOM.SG) NOM.PL P(NOM.PL)

/-a/
/-o/

DOl = =
-
& .
~

[ LN L L

TABLEAU 3.3 — Variables aléatoires pour les exposants du tableau 3.2.

On peut calculer pour chaque distribution son entropie de la facon suivante :

P(~om.sG = /-a/) log, (P(NoM.sG = /-a/))
H(Nom.sG) = — | +P(Nom.sG = /-0/) log, (P(NoM.sG = /-0/))
+P(Nom.sG = —) log, (P(Nom.sG = —))

1 1 1 1 1 1
=— 110g21+110g21+510g25

= 1>< 2—1—1>< 2+1><1
N 4 4 2

=-15
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P(nom.rr = —)log, (P(NOM.PL = —))

H(nomPL) = — | +P(Nom.PL = /-a/) log, (P(Nom.pL = /-a/))
+P(nom.pL = /-i/) log, (P(NOM.PL = /-i/))

1 1 1 1 1 1

B VR YR LR Rl

=-15

L’entropie H(Nom.sG) vaut 1.5, de méme que H(Nom.PL), car il existe trois affixes pour
chaque, avec les mémes distributions. Ces entropies mesurent la difficulté a deviner dans I’ab-

solu la terminaison d’une forme de nominatif singulier ou de génitif singulier.

Ce type de tirage revient a deviner une forme sans aucune information préalable, ce qui ne
constitue pas un modéle utile du PCFP. En effet, les locuteurs peuvent toujours s’appuyer sur
leur connaissance d’une forme de paradigme connue pour informer leur prédiction. Ackerman,
Blevins et Malouf (2009) ont donc plutdt recours a 'entropie conditionnelle, qui vise a évaluer
Pincertitude restante concernant la valeur d’une variable aléatoire Y lorsque la valeur d’une

autre variable X est connue :

H(Y |X)=-) P(x)) Ply|z)log, P(y|z)

zeX yey

Nous pouvons a présent utiliser I’entropie conditionnelle pour évaluer la difficulté a devi-
ner la forme de Nom.PL d'un lexéme lorsque ’on connait sa forme de Nom.sG. Si le nominatif
présente un affixe /-a/ et /-o/, il n’y a chaque fois qu'une possibilité pour le Nom.pL. S’il présente

un affixe zéro, il y a deux possibilités. L’entropie est donc de 0.5 :
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H(NOM.PL | NOM.SG)

P(nom.pL = /-i/ | NoM.sG = —) log, (P(Nom.PL = /-i/ | NOM.SG = —))

N[

+P(Nom.PL = — | NOM.sG = —) log, (P(NOM.PL = — | NOM.SG = —))
+7 (P(Nom.pL = /-a/ | NOM.5G = /-0/) log, (P (NOM.PL = /-a/ | NOM.SG = /-0/)))
+5 (P(Nom.pL = /-i/ | Nom.sG = /-a/) log, (P(NOM.PL = /-i/ | NOM.SG = /-al)))

1/1 1 1 1 1 1
:‘<2@ﬁ%§+2b%§)+4“b%”+4“b%”>

1 1
EECREY
=0.5

Nous obtenons exactement le méme résultat pour la prédiction du pluriel vers le singulier.
En effet, il existe également une seule possibilité si le singulier est /-a/ ou —, et deux possibilités

équiprobables si le singulier est /-i/ :

H(NOM.PL | NOM.SG)

P(Nom.sG = — | Nom.PL = /-i/) log, (P(NOM.SG = — | NOM.PL = /-i/))

N[

+P(Nom.sG = — | Nom.PL = —) log, (P(NOM.5G = — | NOM.PL = —))

+1 (P(NoM.sG = /-0/ | NOM.PL = /-a/) log, (P(Nom.sG = /-o/ | NOM.PL = /-a/

)
+1 (P(Nom.sG = /-a/ | NOM.PL = /-i/) log, (P(Nom.sG = /-a/ | NOM.PL = /-i/)))
1/1 1 1 1 1 1
=— <2 <2log2 3+ §log2 5) +7 (1log,1) + 1 (1log, 1)>
1 1
EECREY
=0.5
Ce petit exemple illustre la facon dont 'entropie conditionnelle peut permettre de mesurer
la difficulté & prédire une forme de paradigme a partir d’une autre. Ackerman et Malouf (2013)

définissent 'ENTROPIE PARADIGMATIQUE d’un systéme flexionnel comme la moyenne des en-

tropies conditionnelles a travers toutes les paires de cases de paradigme. Cette mesure permet
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d’évaluer la difficulté générale, dans un systéme, a prédire une case sélectionnée aléatoirement

depuis une autre case sélectionnée aléatoirement.

Ackerman et Malouf (2013) trouvent, sur un ensemble varié de langues et de systémes, que
Pentropie paradigmatique est beaucoup plus basse que ce qui pourrait étre attendu au vu de
la diversité des réalisations flexionnelles pour chaque classe. Ils proposent en conséquence la
CONJECTURE DE BASSE ENTROPIE, selon laquelle « les paradigmes flexionnels semblent organi-
sés de telle facon que leur entropie conditionnelle moyenne soit relativement basse 2 ». Ces
résultats rejoignent l'intuition de Wurzel (1989) selon laquelle les implications « maintiennent
ensemble » les paradigmes, mais également 'observation de Carstairs (1987) selon laquelle le
nombre de classes flexionnelles est beaucoup plus bas que ce que la combinatoire des réa-
lisations disponibles dans chaque case de paradigme autoriserait. Ackerman et Malouf (2015)
montrent également que le No Blur Principle de Carstairs (1987) discuté au chapitre 1 constitue

une fagon parmi d’autres de maintenir une entropie paradigmatique basse.

3.2.2 Limitations et améliorations

Le modéle de Ackerman, Blevins et Malouf (2009) et Ackerman et Malouf (2013) présente
des limitations qui tiennent principalement au fait qu’il s’appuie sur des grammaires descrip-
tives pour calculer 'entropie paradigmatique d’un systéme. Or ces grammaires fournissent
généralement des descriptions simplifiées, dans lesquelles certaines opacités ainsi que certains
patrons rares sont omis, ce qui méne a sous-estimer la difficulté du PCFP. Par ailleurs, I’ab-
sence d’information de fréquence sur chaque classe est également problématique. Ackerman

et Malouf (2013) sont conscients de ces limitations :

nos calculs d’entropie sont fondés sur des descriptions de systémes flexionnels tirés
de grammaires écrites. Ces descriptions omettent souvent des détails cruciaux, et,
de fagon plus importante pour déterminer les véritables complexités intégratives

des systemes flexionnels, elles ne refleétent pas les fréquences de type ou de token

5. [En anglais dans le texte] « inflectional paradigms appear to be organized in such a way that their average

conditional entropies are relatively low ».
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associées avec les classes flexionnelles. & Ackerman et Malouf (2013, p. 17)

De plus, Bonami (2014) et Bonami et Boyé (2014) montrent que les segmentations de ces
grammaires sont informées par 'ensemble du systéme, et intégrent des informations qui ne
sont pas disponibles aux locuteurs lorsqu’ils doivent résoudre le PCFP. Nous présentons dans le
tableau 3.4 un petit sous-paradigme des verbes du francais. Dans I’analyse affixale du francais,
les formes infinitives /finig/ et /dis/ prennent un affixe /-/, tandis que /vanis/ prend un affixe
/-ig/. Cette segmentation est choisie précisément parce qu’elle permet de réduire I'incertitude
dans les paradigmes : tandis que les verbes a 'infinitif en /-is/ forment par exemple leur prs.1pL
en /-3/, les verbes en /-s/ présentent un PRs.1PL avec une amplification du radical en /-s3/ ou

[-Z3/.

INF PRS.1PL

Lexéme Mot forme Affixe Mot forme Affixe

VENIR /vanis/ /-ig/ /van3/ -3/
FINIR /finig/ /-/ /finis3/ /-s3/
DIRE /dig/ /-8/ /diz3/ 123/

TABLEAU 3.4 — Extraits de paradigmes verbaux francais.

Or, face a l'infinitif d’'un verbe inconnu se terminant en /-ig/, les locuteurs n’ont pas de
moyen de savoir s’ils sont face a un affixe /-is/ ou /-¢/. En conséquence, calculer I’entropie
paradigmatique sur des affixes résultant d’une optimisation a I’échelle du paradigme entier
meéne a sous-estimer la complexité du PCFP.

Enfin, s’appuyer sur des grammaires descriptives pose également probleme d’un point de
vue typologique. D’une part, il n’est pas garanti que les choix descriptifs faits par les spécialistes

de chaque langue étudiée menent a des descriptions comparables. D’autre part, il n’est alors

6. [En anglais dans le texte] « our entropy calculations are based on the descriptions of morphological systems
culled from written grammars. These descriptions often omit crucial details, and, more importantly for determining the
veridical I-complexities of inflectional systems, they do not convey the relative type or token frequencies associated with

inflectional classes ».
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pas possible d’étudier la structure paradigmatique de langues peu documentées, pour lesquelles
une telle grammaire n’est pas disponible.

En nous appuyant au contraire sur des patrons d’alternance inférés automatiquement a par-
tir de grands jeux de données, nous pouvons fournir une amélioration sur chacun de ces points.
Calculés sur un grand nombre de lexémes, les patrons d’alternance n’omettent aucune opacité
a laquelle un locuteur pourrait étre confronté. Ils fournissent des informations de fréquence
de type pour toutes les microclasses. Ils n’encodent que de 'information locale a chaque paire
de cases, rendant compte fidelement de I'incertitude au sein d’une alternance, sans intégrer
d’information provenant du reste du paradigme. Les descriptions qu’ils fournissent sont stric-
tement comparables d’une langue a ’autre s’ils ont été inférés par un procédé identique qui ne
présume pas de biais distinct en fonction de la langue (chapitre 2). Enfin, ils sont applicables a
n’importe quel lexique disponible au format d’entrée : nous pouvons ainsi calculer la difficulté
arésoudre le PCFP pour les verbes du navajo ou du chatino de Yaitepec pour lesquels il n’existe
pas de grammaire descriptive compléte dans une forme exploitable selon la méthodologie de

Ackerman et Malouf (2013).

3.2.3 Entropie implicative

Bonami et Boyé (2014) ont proposé un amendement a la méthodologie de Ackerman, Ble-
vins et Malouf (2009) et Ackerman et Malouf (2013) permettant de mesurer ’'entropie moyenne
au sein des paradigmes en se fondant sur des patrons d’alternance plutét que sur des descrip-
tions affixales. Nous présentons ici leur méthodologie sur I’exemple du russe introduit dans le
tableau 3.2, et en nous fondant sur la formulation améliorée de Bonami et Beniamine (2016).

Tout d’abord, pour toute paire de cases de paradigme (A, B), définissons une variable aléa-
toire « A = B » qui classe chaque lexéme selon le patron d’alternance qu’il instancie pour
ces cases. Rappelons que puisque les patrons sont bidirectionnels, « A = B»et« B= A »
sont strictement équivalents. Etant donnée une forme de paradigme de la case A, seul un sous-
ensemble des patrons de « A = B » lui est applicable. Nous rappelons ci-dessous la définition

de I’appricABILITE d’un patron a une forme (chapitre 2) :

(40) Un patron décrivant une alternance entre les cases A et B est considéré comme AP-
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PLICABLE a une forme de la case A si et seulement si la forme remplit la DESCRIPTION
STRUCTURELLE de ce patron pour la case A, c’est-a-dire la combinaison de son contexte

et du membre A de son alternance.

Afin de caractériser les propriétés morphophonologiques des formes de la case A, nous
classons chaque lexéme en fonction des patrons qui sont applicables a sa forme A. Nous notons
la variable aléatoire correspondante « A 4—.p ». Celle-ci fournit, pour chaque forme de la case
A, ensemble des patrons parmi lesquels il est possible de choisir pour produire une forme de la
case B. Contrairement a la variable aléatoire précédente, notons que « A 4—p », qui caractérise
les formes de la case A, n’est pas équivalent a « B4—p », qui caractérise les formes de la case
B.

Le tableau 3.5 illustre ces deux variables aléatoires sur 'extrait de paradigme nominal russe

déja présenté. Les patrons présentés sont des simplifications inférées manuellement.

Lexéme NOM.SG NOM.PL | NOM.SG = NOM.PL NOM.SGyom.sG—NOM.PL
(i) zAKON  /zakén/  [zakéni/ €= i/XC_ {{e=_i/xC}
(i) xARTA  /Karta/  /Karti/ a= _i/XC_ {a=_i/xC_}
(ili) BOLOTO /bol6to/ /boléta/ 0= _a/XC_ {o=_a/xc}
(iv) APACHI /apétei/ /apatzi/ € = €/ XCi {e = e/ Xxci}

TABLEAU 3.5 — Variables aléatoires pour la prédiction NOM.SG = NOM.PL dans les noms du ta-

bleau 3.2.

Remarquons qu’il n’existe plus d’ambiguité entre les classes (i) et (iv), dont les nomina-
tifs étaient précédemment analysés identiquement (affixe zéro). En effet, le nominatif conso-
nantique de /zakén/ est discriminé du nominatif en /-i/ de /apatzi/ par la variable aléatoire
NOM.SGyom.sc=nom.rL, €L C€ Méme si ces terminaisons ne sont pas morphémiques. Puisque chaque
ensemble de NOM.SGyop.sc—nowm.pr N€ cOmMporte qu’un unique patron applicable, qui est toujours
le patron instancié, il est facile de voir qu’il n’existe aucune incertitude pour inférer le nominatif
pluriel & partir du singulier.

Bonami et Boyé (2014) formulent le probléme de la prédiction d’une case de paradigme B a
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partir d’'une case A comme le choix d’un patron de A = B, étant donnée la connaissance de la
classe de patron applicable a la case A. En conséquence, ils mesurent la difficulté du PCFP en se
fondant sur 'entropie conditionnelle suivante, qu’ils nomment ENTROPIE IMPLICATIVE UNAIRE

DEAA B

H(A= B)=H(A=B|As—B)

Dans le cas présent, nous obtenons une entropie implicative de 0, tandis que la méthode
de Ackerman, Blevins et Malouf (2009) menait & une entropie de 0.5, car 'analyse affixale ne

fournissait pas toute 'information disponible aux locuteurs.

1 1 1 1
H(NOM.SG = NOM.PL) = — 1 log, 1+ 1 log, 1+ 1 log, 1+ 1 log, 1 =0
Lexéme NOM.SG NOM.PL | NOM.SG — NOM.PL NOM.PLyon.SG—NOM.PL
(i) zAkoN  /zakén/  [zakoni/ €= _i/XC_ {{e=_i/XC_, _a=_i/XC, € = €/ XCi}
(i) KARTA  /kérta/  /Karti/ a= i/XC_ {e= _i/XC, a= _i/XC, € = €/ XCi}
(iii) BoLOTO /boléto/ /bolbta/ 0= _a/XC_ {o=_a/xc}
(iv) APACHI /apaftsi/ /apatgi/ € = €/ XCi {le=_i/XC, _a= _i/XC, € = €/ XCi}

TABLEAU 3.6 — Variables aléatoires pour prédire le Nom.sG depuis le NoM.PL pour les noms du

tableau 3.2.

Considérons a présent la prédiction dans I'autre directio. Les variables aléatoires corres-
pondantes sont présentées dans le tableau 3.6. Lorsque 1'on classe les formes de NoM.PL selon
les alternances qu’elles pourraient potentiellement instancier, les trois classes (i), (ii) et (iv),
qui présentent un nominatif pluriel en /-i/, sont chacune susceptible d’instancier les patrons
{{e=_i/XC_, _a= _i/XC, e = e/ XCi}. La classe (iii) se distingue de ces trois classes, car il
n’existe qu’une possibilité si le nominatif pluriel est en /-a/. Nous avons donc a présent deux
classes de taille différente, I'une déterminant entiérement le choix du patron, 'autre permettant

trois patrons :
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1 1 1 1 1 1 1
H(NOM.PL = NOM.SG) = — <4 log, 1+ Z <3 log, = + 3 log, 3 + 3 log, §>>

)

1.18

Q

Dans cet exemple spécifique, on trouve une entropie implicative de 1.18, supérieure a celle
que I’ on obtenait par la méthode de Ackerman, Blevins et Malouf (2009), et qui valait 0.5. Ici
I’analyse affixale menait a sous-estimer la difficulté de prédire depuis le nominatif pluriel. Face
a un nominatif pluriel en /-i/, en ’absence de connaissances supplémentaires, un locuteur ne
peut pas déterminer si la forme connue appartient aux classes (i), (ii) ou (iv). Sur cet exemple,
nos résultats différent donc de ceux obtenus par la méthode Ackerman, Blevins et Malouf (2009)

pour la prédiction dans les deux directions.

3.3 Implications unaires : résultats empiriques

Nous appliquons la méthodologie décrite ci-dessus a 'ensemble des systemes étudiés dans
cette thése, de facon a déterminer I’entropie implicative pour prédire chaque case de paradigme
a partir de chacune des autres cases.

Le tableau 3.7 présente les entropies implicatives unaires au sein des paradigmes étudiés.
Les valeurs obtenues confirment la conjecture d’entropie faible. Sagot (2013) remarque que cette
mesure tend a étre plus haute dans les petits paradigmes, ce qu’il considére comme contre-
intuitif. Cette tendance se confirme dans nos données (la valeur la plus haute étant celle du
chatino de Zenzontepec). Quoique peu intuitive, nous pensons qu’il s’agit bien d’une propriété
du PCFP dans les petits systemes. Il est possible que dans ces systémes, le PCFP se pose plus
rarement, soit que les paradigmes soient mieux remplis en moyenne Z, soit que les locuteurs
puissent en mémoriser une plus grande proportion. Il n’en est pas moins qu’en moyenne, lors-

qu’il se pose, le PCFP peut étre plus difficile que dans des paradigmes qui présentent de nom-

7. Cependant, ce n’est pas ce que trouvent Blevins, Milin et Ramscar (2017) pour I’allemand.
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breuses occasions de syncrétismes ou d’interprédictibilité 8.

Langues Entropie implicative moyenne
Anglais 0.1785
Arabe 0.3165
Chatino Y. 0.6847
Chatino Z. 0.7030
Francais 0.1843
Navajo 0.3862
Portugais 0.1670
Russe 0.6367

TABLEAU 3.7 — Entropies implicatives unaires moyennes au sein des paradigmes.

Afin d’observer 'ensemble des distributions d’entropies pour toutes les paires de cases des
paradigmes, nous présentons dans la figure 3.2 la silhouette lissée de chaque distribution (les
lignes en pointillés représentent la médiane et les quartiles de chaque distribution). Ici égale-
ment, les systémes se distinguent selon leur taille. Ceux comportant peu de cases, a 'exception
de 'anglais 2, présentent des distributions longilignes. Les distributions des paradigmes plus
grands sont plus étalés vers le bas, indiquant un grand nombre de cases trés interprédictibles,
et ce méme lorsque la pointe de la distribution est assez haute (arabe, navajo). La silhouette des
verbes francais, avec trois élargissements, est conforme aux observations de Bonami (2014).

Nous avangons I’hypothése que dans les paradigmes de grande taille, le « danger » posé

par le PCFP est plus grand, et qu’en conséquence, une plus grande prédictibilité est nécessaire

8. Idéalement, on souhaiterait pondérer la moyenne par la fréquence des tokens de chaque case. Il est malheu-
reusement trés difficile, méme dans les langues bien documentées, d’obtenir des données de fréquence fiables par
case. Cela est dii d’une part a une différence entre les fréquences de tokens par case a ’oral et a ’écrit (en particulier
dans le texte journalistique qui constitue I’essentiel des corpus richement annotés), et d’autre part aux fréquents

syncrétismes orthographiques qui rendent difficile I'usage de données non annotées manuellement

9. Le cas de l'anglais produit une entropie basse due aux grandes zones d’interprédictibilité créées par la sur-
différenciation du verbe « to be », a cause duquel nous comptons huit cases de paradigme plut6t que cing. Cette

surestimation serait compensée si la moyenne était pondérée par la fréquence de type des cases.
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FIGURE 3.2 - Distributions des entropies implicatives pour chaque systeme flexionnel étudié.

afin de maintenir ensemble les paradigmes.

3.3.1 Zones d'interprédictibilité

Bonami (2014) s’appuie sur les entropies implicatives unaires afin de calculer des zones
d’interprédictibilité totales entre cases de paradigme : il s’agit d’'une partition des cases du
paradigmes en zones. Une zone est un sous-ensemble de cases au sein de laquelle chaque paire
de cases a une entropie implicative de 0 dans les deux sens. La figure 3.3 présente les zones que
nous obtenons pour les verbes du francais. Dans cette figure, chaque zone est identifiée par un
entier et une couleur. Par exemple, la zone 7, en vert clair, réunit ’ensemble des personnes du
conditionnel et du futur.

En frangais, nous trouvons quatorze zones, soient deux de moins que Bonami (2014). En ef-
fet, algorithme de Bonami (2014) infére des patrons ayant des contextes phonologiques d’ap-
plication légerement différents, ce qui a des conséquences sur la prédictibilité absolue. Les

verbes DIRE, REDIRE et DEDIRE, quoique formés similairement, différent par leur seconde per-
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FIGURE 3.3 — Zones d’interprédictibilité dans les paradigmes du francais.

sonne pluriel de présent (et d’impératif qui lui est syncrétique), respectivemnt /dit/, /gadit/ et
/dedize/. Bonami (2014) obtient des patrons Xz3 = Xt et X3 = Xe concurrents, impossibles a
départager. De méme, il existe des verbes comme PESER qui suivent le patron X5 = Xe (/pgz3/,
/pozef), tandis que FAIRE suit un patron Xez3 = Xet (/fez3/, /fet/). Ces deux patrons sont a nou-
veau applicables aux deux verbes. Pour Bonami (2014), ces patrons sont également impossibles
a prédire avec une certitude entiére. Notre algorithme produit cependant des patrons dont le

contexte est plus précis, présentés dans les exemples 41, 42 et 43).

(41) 25 =t/ [EOal@k]*di_
(42) 35=2E/X+_

(43) @25 = Bt/ X*f_

Les contextes de ces patrons suffisent a discriminer entre FAIRE et les verbes du type PESER,
ainsi qu’entre DEDIRE et les autres composés de DIRE. Nous obtenons donc que ces cases sont
entiérement interprédictibles.

Ces variations dues a des subtilités de ’algorithme d’inférence des patrons nous laissent
penser qu’une partition catégorique est trop sensible aux variations dans I'inférence des pa-
trons d’alternance. Il semble raisonnable de penser que deux cases sont interprédictibles en

pratique des lors que ’entropie est extrémement basse, et que les locuteurs s’accommodent de
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mémoriser quelques exceptions qui ne concernent que quelques lexémes trées fréquents. Sui-
vant cette intuition, nous calculons les zones pour lesquelles toutes les paires de cases sont
prédictibles avec une entropie inférieure a 0.005. En francais, cet ajustement produit des zones
identiques a celles de la figure 3.3.

La figure 3.4 présente les treize zones obtenues pour les paradigmes du portugais . L’in-
terprédictibilité y définit de grandes zones de paradigme, a travers les temps et les personnes.

En arabe (figure 3.5), on trouve 35 zones, ce qui constitue une réduction importante a partir
des 117 cases de paradigme initiales. On observe en particulier de grandes zones d’interprédicti-
bilité au passif, ainsi qu’entre le jussif et le subjonctif actif. En navajo, les 75 cases de paradigme
donnent lieu a 65 zones (figure 3.6). Les interprédictibilités semblent opérer principalement au
sein de chaque mode.

En anglais, les zones trouvées réunissent simplement les cases sur-différenciées pour le
verbe « to be », c’est & dire d’une part les présents premiére personne, autres personnes, et
Uinfinitif, et d’autre part les deux cases du passé. En russe, seuls le datif et le locatif pluriel sont
entierement interprédictibles, et 'instrumental pluriel s’y ajoute si ’on augmente la tolérance
a 0.005. Dans les deux paradigmes du chatino, aucune zone d’interprédictibilité n’apparait.

Le fait que linterprédictibilité soit beaucoup plus présente dans les paradigmes présentant
un grand nombre de cases va dans le sens de I'hypothése que nous formulions plus haut, selon
laquelle les implications paradigmatiques doivent nécessairement étre plus fortes au sein de
ceux-ci.

En francais et en portugais les interprédictibilité réduisent le nombre élevé de cases de pa-
radigmes a quelques tres grandes zones qui sont relativement cohérentes d’un point de vue

des traits morphosyntaxiques (temps, personnes). Ce sont les seuls systémes pour lesquels on

10. Nous obtenons une zone de plus que Bonami (2014), selon la partition présentée en figure 3.4. Cette différence
est due a 'implémentation de I’alignement des contextes qui produit un alignement suboptimal pour les patrons
identité de faible couverture. Par coincidence, la différence tient a nouveau a la seconde personne du pluriel au
présent de I'indicatif et a 'impératif, que Bonami (2014) tient pour interprédictibles, tandis que ce n’est pas le cas
dans nos calculs a cause des deux lexémes REQUERER et QUERER qui sont identiques pour ces cases, respectivement
/rokareif/ et /kareif/. Un alignement plus subtil est implémenté dans les versions plus récentes du script d’inférence

des patrons.
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trouve ce type d’organisation. Ce type de situation est celui qui donne sa plausibilité a des
analyses fondées sur des « espaces thématiques » (Aronoff 1994 ; Bonami et Boyé 2003a). L’or-
ganisation des zones d’interprédictibilité est tres différente pour les autres langues observées,

ce qui met en doute la pertinence d’une analyse en « espaces thématiques » pour celles-ci.

3.3.2 Détail des entropies implicatives

Les figures 3.7 a 3.14 présentent les entropies implicatives pour les huit systémes étudiés.
Pour rendre les figures plus lisibles, nous nous concentrons sur ce que Stump et Finkel (2013)
appellent une DISTILLATION du paradigme, c’est a dire a un ensemble de cases dont chacune
est représentative d’une zone d’interprédictibilité. Les cases indiquées en ligne sont les pré-
dicteurs (formes connues), et les cases indiquées en colonne sont les cases prédites (formes
inconnues). Les colonnes et les lignes portent donc les mémes étiquettes, dans le méme ordre.
Leur affichage est partiel lorsque la place n’est pas suffisante. La couleur indique I’entropie,
et va du bleu clair (entropies les plus basses) au violet foncé (entropies les plus élevées). Le
premier constat est 'omniprésence du bleu clair dans ces cartes thermiques. Les cases d’en-
tropie haute s’organisent principalement en ligne, c’est a dire qu’elles distinguent des mauvais
prédicteurs au sein des paradigmes. En général, les cases concernées ont tendance a étre plus
prédictibles que prédictrices : c’est le cas par exemple du progressif en chatino de Zenzontepec,
dont la colonne est nettement plus claire que la ligne, du 1pFv.1pL du francais, du PresINDIC1
du portugais, du datif en russe, des passifs en arabe, et des formes de futur en navajo.

Afin de mieux observer cette relation, nous calculons pour chaque case deux moyennes :
nous appelons PREDICTIVITE d’une case 'entropie moyenne pour prédire chaque autre case a
partir de celle-ci, et PREDICTIBILITE de cette case 'entropie moyenne pour la prédire a partir de
chacune autre case. Ces mesures correspondent respectivement aux moyennes en ligne et en
colonne dans les cartes thermiques. La figure 3.15 dessine la relation entre prédictivité et pré-
dictibilité pour chaque langue : chaque point représente une case de paradigme, sa position en
abscisse correspond a sa prédictivité, et sa position en ordonnée a sa prédictibilité. On observe
que dans la plupart des langues, certaines cases sont de beaucoup moins bons prédicteurs que

d’autres, et ces cases peu informatives sont systématiquement facile a prédire. Cette relation
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ne tient pas pour le portugais, dont 'entropie implicative moyenne est particulierement basse.
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FIGURE 3.15 — Relations entre entropies des cases prédites et prédictrices.

3.3.3 Le cas des systeémes bipartites

Au chapitre 2, avons défini certains des systemes que nous étudions (verbes du navajo et
du chatino, noms du russe) comme bipartites, c’est a dire constitué de deux systémes distincts.

Dans ces systemes, la prédiction doit se faire conjointement sur les deux systemes. Prédire une
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forme de la case B a partir d’une forme de la case A revient donc a prédire chacune des deux
alternances Ay = Bj et Ay = Bs. Dans les résultats présentés ci-dessus, nous avons employé
Pentropie implicative jointe des deux systémes :

Dans un systéme bipartite,

H(A:>B):H(A1 :>Bl,A2:>B2)

= H(Ay = B1,A2 = By | Aa1=B1,Aa2=B2)

Un locuteur du russe observant un nom au nominatif singulier et voulant prédire un génitif
singulier doit prédire a la fois les changements affixaux et le patron accentuel. Pour ce faire, il
dispose de fagon concomitante d’informations sur chaque dimension de la forme connue.

Afin d’estimer a quel point chaque systéme est informatif sur ’autre, nous définissons éga-
lement entropie de chaque sous-systéme. Lorsqu’un locuteur doit prédire la forme de I'un des
sous-systémes il a toujours a disposition également les informations concernant ’autre sous-
systéme pour la forme connue. Par exemple, un locuteur du chatino de Zenzontepec devant
prédire la forme segmentale de l'optatif a partir d’une autre forme connait nécessairement les
propriétés tonales et segmentales de cette forme connue. En conséquence, nous définissons :

Dans un systéme bipartite,

H(A= B1) = H(A1 = B1 | Aai=p1, Aaz=p2)

H(A= By) =H(Ay = By | Aa1=B1,AA2=B2)

L’entropie du systeme entier définie plus haut est 'entropie jointe de ces deux distributions.
Nous pouvons évaluer le point auquel chaque systéme nous informe sur ’autre au moyen de
I'information mutuelle /(A = B;, A = Bs). L'information mutuelle peut se déduire des

entropies de chaque distribution et de I'entropie jointe :

I(X,Y)=H(X)+ H(Y) - H(X,Y)

Dans les systémes bipartites, nous avons défini H(A = B) par les entropies jointes H (A =

B;,A = Bj).Onadonc:
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I(A:>Bl,A:>BQ):H(Al:>B1)—|—H(A2éB2)—H(A:>B)

Cette information mutuelle vaut 0 au minimum, si les systémes sont indépendants. Suivant
Fred et Jain (2003) et Wagner et Wagner (2007), nous normalisons cette mesure de fagon a
ce qu’elle s’échelonne entre 0 et 1. Nous définissons I'information mutuelle normalisée NMI

comme suit :

2[(141 = Bl,AQ = Bg)
(Al = Bl) + H(AQ = BQ)

Cette mesure nous permet de comparer, d’'un systéme a l’autre, I'informativité de chaque
sous-systéme sur l'autre. Le tableau 3.8 compare les valeurs d’entropie implicatives des sys-
témes bipartites aux entropies implicatives de chaque sous-systeme. Les valeurs d’information
mutuelle indiquent que dans les quatre cas, les sous-systémes ne sont pas indépendants. En
chatino de Zenzontepec et en russe, 'information mutuelle entre les distributions des deux

systémes est particuliérement marquée.

Langue H(Al = Bl) H(A2 = Bg) H(A = B) I NMI
Chatino tons segments
de Yaitepec 0.2561 0.5141 0.6847 0.0858 0.2264
de Zenzontepec 0.4209 0.4370 0.7030 0.1546 0.3681
Russe accents segments

0.4843 0.3017 0.6367 0.1495 0.3200
Navajo base; bases

0.2056 0.2179 0.3862 0.0372 0.1361

TABLEAU 3.8 — Entropies des sous-systemes dans les paradigmes bipartites.

En conséquence, dans les systémes bipartites, quoique 1’analyse nécessite une forme de
ségrégation des données (segmentation dans le cas du navajo, séparation de dimensions seg-

mentales et suprasegmentales en russe et en chatino), la prédiction du PCFP est toujours plus
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aisée lorsqu’elle se fait sur les deux systémes conjointement, c’est a dire sur les mots entiers,

que sur chaque sous-systéeme indépendamment.

3.4 Implications n-aires

Nous avons étudié la force des implications unaires au sein des paradigmes. Les implications
discutées en introduction comprenaient également des déclarations dont ’antécédent se fonde

sur plus d’une forme, comme celles en (38d-38e) que nous répétons en (44a-44b)

(44) a. Silaforme de base d’'un verbe est X1n et sa forme de passé X zen, alors sa forme de
participe passé est X an.
b. Sila forme de base d’un verbe est X1n et sa forme de participe passé est X an, alors

sa forme de passé est Xaen.

Dans Bonami et Beniamine (2016), nous avons proposé d’étendre la méthodologie de Bo-
nami et Boyé (2014) afin d’évaluer également les implications n-aires. Cette étude nous a permis
d’appliquer la méthodologie de Ackerman, Blevins et Malouf (2009) a des questions posées par
les travaux de Stump et Finkel (2013).

Nous commencons par justifier le cas des prédictions n-aires dans le cadre du PCFP, puis
nous présentons une stratégie permettant d’évaluer I'entropie implicative n-aire sur la base de
patrons d’alternances binaires. Enfin, nous appliquons cette stratégie aux huit systémes étudiés

dans cette thése.

3.4.1 Motivations

Dans cette section, nous motivons la pertinence, pour les locuteurs, de résoudre le PCFP en
se fondant sur plus d’une case de paradigme connue. Dans le corpus FrWaC, nous avons observé
qu’au fil du corpus les paradigmes se remplissent lentement, sans jamais atteindre saturation.
Nous en avons conclu que les locuteurs sont continuellement amenés a produire des formes

3. 5 , . \ , . . s
qu’ils n’ont pas encore rencontrées. Nous souhaitons a présent savoir combien de formes d’un

méme lexéme les locuteurs disposent pour faire une telle prédiction.



3.4. Implications n-aires 163

La figure 3.16 montre la proportion de lexémes trouvés pour au moins k formes en fonction
de la taille du corpus. Le nombre de lexémes pour lesquels on trouve au moins deux formes

atteint une valeur maximale supérieure a 90% des 100 millions d’occurences, puis demeure

constante.
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FIGURE 3.16 — Proportion des lexémes attestés dans au moins k formes en fonction de la taille

du corpus dans FrWaC, pour diverses valeurs de k.

Cette observation indique que les locuteurs sont massivement exposés a plusieurs formes
de la plupart des lexémes : leur expérience linguistique leur donne les moyens de fonder des
inférences sur au moins deux formes d’'un méme lexéme. La méme observation tient pour un
nombre de formes plus élevées. Cependant, plus on augmente le nombre de formes, plus la
croissance et la valeur maximale de la courbe baissent.

Le fait que les locuteurs aient accés a plusieurs formes de lexémes dont ils ne connaissent
pas le paradigme entier ne prouve pas I'utilité de cette information. Il se pourrait que la connais-
sance d’une seconde forme de lexéme n’améliore pas la prédictibilité. Afin d’illustrer la facon
dont cette information peut contribuer a une meilleure prédiction, nous nous appuyons sur
un petit sous paradigme du francais présenté dans le tableau 3.9. Ces données illustrent les

alternances principales entre I'infinitif, le présent de 'indicatif et le participe passé des verbes
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francais.
Classe Taille Exemple INF PRS.35G  PRS.3PL  PST.PTCP
(i) 4108 <vLIvRER ‘deliver’ /livee/  /live/ Nive/ Nivse/
(i) 210  RELIER link’ /alje/  [eali/ /galif /valje/
(iii) 22 RATISSER rake’ /watise/ /watis/  /satis/  /watise/
(iv) 327 BATIR ‘build’ /batig/  /bati/ /batis/  /bati/
(v) 37 TENIR ‘hold’ /toniy/  /tjE/ [tjen/ /tany/
(vi) 8 OUVRIR ‘open’  /uveis/  [uvs/ Juve/ Juves/
(vii) 1 MmouRIr ‘die’ /musig/  /moeg/  /moes/  /mods/

TABLEAU 3.9 — Sous-paradigmes exemplaires de verbes francais.

Comme illustré dans ce tableau, le participe passé peut étre prédit catégoriquement a partir
de I'infinitif pour les verbes dont I'infinitif se termine en /-e/. Cependant, pour les verbes dont
Pinfinitif est en /-ig/, la prédiction est plus difficile. Il existe un patron majoritaire correspon-
dant a la classe (iv), c’est a dire la seconde conjugaison dans la description traditionnelle, mais
également une minorité de patrons suivant (v), (vi) et (vii). L’implication en (45) n’est exacte

que dans 90% des cas :

(45) Silinfinitif d’un verbe est /Xiy/, alors son participe passé est /Xi/.

Aucune case de paradigme seule ne suffit a fournir une prédiction parfaite du participe
passé de ces verbes. Au présent troisieme personne, la principale difficulté provient des formes
qui se terminent en /-i/ et pourraient appartenir soit a la classe (ii), avec un participe passé
en /-je/, soit a la classe (iv), avec un participe passé en /-i/. Au présent troisieme personne du
pluriel, les formes qui se terminent en /-is/ alternent soit avec une forme de participe passé en
/-ise/ (iii), soit en /-i/ (iv). Aucune des autres cases de paradigme présentées dans cette table n’est
un prédicteur catégorique du participe passé.

La situation est différente si 'on considére des combinaisons de cases. Supposons qu’un

locuteur ait une connaissance jointe de 'infinitif et d’'une forme de présent singulier d’un verbe.
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Si 'infinitif se termine en /-e/, le participe passé est identique. Sinon, le présent désambiguise
entre les classes (iv), (v), (vi) et (vii). Spécifiquement, 'implication en (46) qui identifie les verbes

de la classe (iv) est catégorique.

(46) Si linfinitif d’un verbe est /Xis/ et son présent 3sG est / X/, alors son participe passé

est /.Xi/.

Cet exemple montre qu’il existe parfois des prédictions n-aires utiles dans les systémes
flexionnels. Le besoin de telles prédictions peut méme étre systématique, comme le montrent
Bonami et Luis (2014) et Bonami et Beniamine (2016) pour le portugais européen.

Nous ne connaissons pas d’étude psycholinguistique discutant de I'usage d’implications
binaires par les locuteurs. En 'absence d’études expérimentales, Bonami et Beniamine (2016)
s’appuient sur 'observation des erreurs de conjugaison des locuteurs afin d’appuyer 'existence
de prédiction n-aires dans le comportement des locuteurs. Les erreurs de régularisation sont
fréquentes lors de 'acquisition d’une langue native, d’'une langue seconde, et elles sont pré-
sentes dans une moindre mesure dans la parole des locuteurs natifs adultes. Elles fournissent
des indices de Papplication de patrons productifs par les locuteurs (par opposition a une mémo-
risation des formes). Le tableau 3.10 fournit quelques exemples de régularisations fréquentes

dans la conjugaison du francais, choisis dans la liste établie par Kilani-Schoch et Dressler (2005).

Lexéme  Case de paradigme Forme correcte Régularisation

(i) DIRE PRS.2PL /dit/ /dize/

(ii) FAIRE PRS.2PL [fet/ [foze/
(iii) PREVOIR  PST.PTCP /psevy/ /psevwaje/
(iv) OUVRIR  PST.PTCP Juves/ Juvei/

(v) PRENDRE PST.PTCP /pi/ /prady/
(vi) PEINDRE PST.PTCP /p&/ /pEdy/
(vi) MOURIR  PST.PTCP /mos/ /mugy/

TABLEAU 3.10 — Erreurs de régularisations fréquentes dans la conjugaison du francais.

Les exemples de DIRE et FAIRE mettent en évidence le fonctionnement de la régularisation.
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Ces verbes sont les 3e et 4e plus fréquents d’apres Lexique (New, Brysbaert et al. 2007), et les
seuls verbes a I’exception du verbe étre a avoir un PRs.2PL en /-t/ plutdt que /-e/. Il n’existe pas de
cas documenté de généralisation erronée du /-t/ final aux formes en /-e/. En conséquence, c’est
la fréquence de type, et non la fréquence de token, qui détermine les erreurs de régularisation.
Les locuteurs régularisent les patrons utilisés par de nombreux lexémes, non les patrons utilisés
par les lexemes fréquents.

Observons a présent les erreurs de régularisation qui concernent le participe passé. La plu-
part d’entre elles peuvent étre attribuées a des patrons unaires. L’exemple (iii) aligne PREVOIR
avec les verbes de la premiére conjugaison qui présentent une alternance -wa = -waje entre
présent et participe passé, plutét que le véritable patron -wa=-y, instancié par trés peu de
verbes. L’exemple (iv) aligne oUVRIR avec les verbes de la seconde conjugaison qui présentent
une alternance -is—=-i entre infinitif et participe passé, plutot qu’avec la petite classe de verbes
qui suivent un patron -is—=-ey. Les exemples (v) et (vi) alignent PRENDRE et PEINDRE sur le
patron fréquent -Cs=-Cy entre infinitif et participe (voir tableau 3.9).

Dans 'exemple (vii), MOURIR présente un trés rare participe passé en /-oi/, en faisant un trés
bon candidat a la régularisation. Mais la régularisation attendue de cette forme serait /muwi/ 1,
/muge/ ou /maere/, selon la case employée pour fonder I’analogie. Les seules cases pouvant don-
ner lieu a une forme /musy/ sont le passé simple et le subjonctif passé, mais celles-ci sont trop
peu fréquentes pour que cette hypotheése soit défendable. Cependant, il existe une implication
binaire trés fiable dans le reste du paradigme : la tres vaste majorité de verbes dont I'infinitif est
en /-ig/ et qui ont un présent sans /-i/ final ont un participe passé en /-y/, comme pour COURIR,

PRS.1SG /kug/, PST.PTCP /Kury/.

3.4.2 Extension de I'entropie implicative au cas a prédicteurs multiples

Afin d’évaluer quantitativement 'utilité des implications n-aires, Bonami et Beniamine

(2016) définissent une mesure d’entropie fondée sur les patrons binaires mais évaluant la pré-

11. Kilani-Schoch et Dressler (2005) écrivent que des sources anciennes document une régularisation en /musi/.
Nous n’en trouvons aucune trace. Dans le corpus FrWac, nous trouvons 115 occurrences de mouru (/musy/), mais

aucune de mouri (/musi/).
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diction a partir de plusieurs formes. IIs proposent que I'entropie implicative a partir de cases

A et B vers une case C soit :

HA)B=C)=HA=C,B=C|As—c,Bp—c,A=B)

L’intuition qui motive cette définition est la suivante : nous voulons estimer a quel point
il est difficile de prédire C' a partir de la connaissance de A et B. Nous connaissons donc la
forme de A et de B, et donc la valeur des variables aléatoires A —.c et Bg—¢. Puisque ces
deux formes sont connues, le patron qui les lie est également connu. Celui-ci est indiqué par
la valeur de la variable aléatoire A = B. Enfin, il nous faut prédire la variable aléatoire jointe
« A= C,B = C », étant donné la connaissance de la classification jointe des cases A et B.
Nous illustrons la définition de ’entropie implicative jointe par un exemple concret de
prédiction au sein des données du tableau 3.9. Le tableau 3.11 présente les variables aléatoires
nécessaires a la prédiction du participe passé a partir de la connaissance jointe de I'infinitif et
du présent 3pL, c’est a dire :
— Variables dont la valeur est prédite :
— INF = PTCP, qui classe I'alternance entre infinitif et participe passé
— 3PL = PTCP, qui classe I'alternance entre présent 3pL et participe passé
— Variables dont la valeur est connue :
— INFiyp—prcp, QUi classe les formes d’infinitif
— 3PL3pp—preps Qui classe les formes de présent 3pL
— INF = 3PL, qui classe I’alternance entre infinitif et présent 3pL
Il est apparent dans le tableau 3.11 qu’a chaque combinaison des valeurs de variables connues
correspond une unique combinaison de valeurs de variables a prédire. En conséquence, la dis-
tribution jointe des formes d’infinitif et de présent 3pL détermine entiérement la forme de par-

ticipe passé. L’entropie est de 0 2.

12. Dans cet exemple spécifique, la variable aléatoire INF = 3PL ne semble pas nécessaire, car on a :
H(A - C,B =C | AA:c,BB:c,A: B) = H(A - C,B =C | AA:C,BB:C)

Cela n’est pas le cas en général. Dans une situation ou A est un prédicteur parfait de C, mais non B, ona:

HA=C/,B=C|Aa=c,Bp=c,A=B)=0
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Classe Taille Lexéme exemplaire INF — PTCP 3PL — PTCP INFnp—pTCP 3PL3pr—prep INF = 3PL
(i) 4108 LIVRER P = De = {p1} {pe} P12 =
(Nlivee/, Nlive/, flivse/) _=_/Xe _=_e/X_ e=_/X_
(ii) 210 RELIER 1 p7 = {p1} {ps; p7} P13 =
(/3lje/, /ali/, /salje/) i=_je/X_ Je=_i/X_
(iii) 22 RATISSER D1 P6 {p1} {pe6,ps} D12
(/satise/, /watis/, /atise/)
(iv) 327 BATIR p2 = ps = {p2,p3} {ps, ps} P14 =
(/batis/, /batis/, /bati/) = _/Xi_ s=_/Xi_ = _s/Xi_
(v) 37 TENIR p3 = Py = {p2,p3} {pe;po} P15 =
(/teniv/, [tjen/, [tany/) k= _y/X_ _jen = _sny/Xn_ _onig = _jen/X _
(vi) 8 OUVRIR pa= P10 = {p2,p3,pa} {pe; P10} P16 =
(/uveis/,Juvs/,/uves/) _Big = _e8/X_ = _eg/X_ k= _/X_
(vii) 1 MOURIR ps = pi1 = {p2,p3,p4,p5} {6, P11} P17 =
(/musis/,/moes/,/mos/) uig= o5 /mp _e_= > /Xmy _uig = _ce_/m_s

168

TABLEAU 3.11 — Variables aléatoires pour prédire le psT.pTCP depuis INF et PRs.3PL dans le tableau 3.9.
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Cette situation contraste avec la prédiction depuis une case unique : si Pon prédit de-
puis I'infinitif seul, la variable aléatoire qui classe les formes d’infinitif regroupe ensemble
les classes (iv) et (v) qui instancient pourtant des patrons différents, menant a une entropie
implicative unaire non nulle, H(INF = PT1cP) =~ 0.0064. De méme, lorsque 1'on prédit de-
puis le 3pL, la variable aléatoire classant les formes de 3pL groupe ensemble les classes (iii) et
(iv) qui instancient des patrons distincts, menant a une entropie implicative unaire non nulle

H(3pL = prcp) ~ 0.0251.

Cette définition de entropie implicative n-aire permet donc bien de rendre compte de la
situation que nous observions sur les données du francais. Ici, entropie implicative binaire
tombe a 0 tandis que chaque entropie unaire est strictement positive. En général, la propriété

suivante est une conséquence triviale de la définition de Bonami et Beniamine (2016) :

H(A,B = C) <min{H(A= C),H(B = C)}

En effet, la connaissance de deux formes d’un lexéme ne peut en aucun cas étre moins
prédictive que la connaissance de I'une seule des formes. Il n’est pas cependant nécessaire que
la connaissance d’une case supplémentaire soit plus prédictive (il se peut que la prédictibilité
soit égale). La comparaison de 'entropie implicative binaire aux entropies implicatives unaires
permet donc d’évaluer si, empiriquement, la connaissance jointe est utile dans la prédiction

dans les paradigmes flexionnels.

La définition de 'entropie implicative jointe s’étend aisément au cas général de la prédiction
depuis n cases. Soient n cases de paradigme, A',... A", nous notons [A! = .- = A"]la
variable aléatoire jointe de tous les A* = A7 pour i,j € {1,...,n}. Nous définissons alors

I'entropie implicative n-aire comme suit £2. :

mais :

HA=C/,B=C|Aa=c,Bp=c)=H(B=C | Bp=c)>0.
13. Les définitions proposées dans cette section se généralisent également au cas des prédictions dans les sys-

témes bipartites en substituant a toutes les prédictions A = B leur décomposition en variables aléatoires jointes

A1 = Bi, Ay = B> exposées précédemment.
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H(A',...,A"= B) =

H(A'=B,...,A"=B|A\\_5.... . Alw_p A= =A") (31)

3.5 Implications n-aires : résultats empiriques

Nous appliquons cette méthodologie a I’ensemble des systémes étudiés. En principe, nous
voudrions calculer I’entropie implicative moyenne n-aire pour chaque systéme flexionnel et
toutes les valeurs possibles de n. En pratique, le nombre de combinaisons de n prédicteurs
pour prédire 1 case de paradigme croit extrémement vite 12, ce qui rend le calcul trop complexe
pour des valeurs élevées de n. Nous nous arrétons a n = 2 pour l’arabe et le navajo, n = 3 pour
le portugais, francais et chatino de Zenzontepec (qui n’a que 4 cases) et n = 4 pour les autres
systémes. Le tableau 3.12 indique les entropies implicatives brutes en fonction du nombre de
prédicteurs 12, et la figure 3.17 en propose une comparaison visuelle.

Il apparait clairement qu’en moyenne, dans chaque langue, la prédiction a partir de deux
formes est considérablement plus facile qu’a partir d’'une forme, et I'ajout de cases de para-
digme supplémentaires continue a réduire drastiquement la difficulté du PCFP. Ces résultats
établissent avec certitude I'utilité de la prédiction jointe dans le cadre du PCFP. Ce résultat
observé sur les moyennes se refléte nettement dans les distributions entieres : les figures 3.2,
3.18, 3.19 et 3.20 montrent un écrasement progressif des distributions vers les entropies nulles.

Ces résultats confirment ceux de Bonami et Beniamine (2016), et fournissent un argument
supplémentaire en faveur de la conjecture d’entropie basse (Ackerman, Blevins et Malouf 2009) :

non seulement les entropies implicatives moyennes a partir d’'un prédicteur unique sont gé-

14. Engénéral, pour n cases de paradigme et k prédicteurs, ily a k,(n+:_1), combinaisons. Avec trois prédicteurs,
il y a 999, 600 entropies a considérer pour les 51 cases du francais, 3,458, 004 pour les 69 cases du portugais,
3,667,580 pour les 70 du navajo, et 22, 253,004 pour les 109 cases de paradigme des verbes arabe. Pour chacun
de ces calculs, il faut itérer sur 'ensemble du lexique, qui est pour ces langues de 'ordre de quelques milliers de

lexémes.

15. Puisque le chatino de Zenzontepec ne comporte que quatre cases de paradigmes, il est impossible de calculer

une prédiction a quatre prédicteurs. La case correspondante est grisée dans les tableaux 3.12, 3.13 et 3.14
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n=1 n=2 n=3 n=4

Anglais 0.1786 0.0999 0.0544 0.0314
Arabe 0.3165 0.1097 — —
ChatinoY. 0.6848 0.1631 0.0546 0.0253
Chatino Z.  0.7030 0.2574 0.1105

Francais 0.1844 0.0582 0.0224 0.0095
Navajo 0.3862 0.0999 0.0423 —
Portugais 0.1671 0.0606 0.0375 -

Russe 0.6367 0.2630 0.1276 0.0688

TABLEAU 3.12 — Entropie implicative n-aire moyenne pour diverses valeurs de n.
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FIGURE 3.17 - Evolution des entropie implicatire n-aire en fonction de n.
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FIGURE 3.18 — Distributions des entropies implicatives binaires pour chaque systéme flexionnel
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FIGURE 3.20 - Distributions des entropies implicatives a quatre prédicteurs calculées.

néralement basses a travers des systémes variés, mais elles décroissent trés fortement avec
Paugmentation du nombre de prédicteurs. La prédiction jointe est donc généralement utile aux

locuteurs pour résoudre le PCFP.

3.6 Des implications n-aires aux parties principales

Dans la perspective constructive au sens de Blevins (2006), le PCFP souleve la question de
la quantité d’information minimale & partir de laquelle il est possible de générer 'ensemble des
formes d’un paradigme. Dans cet esprit, Raphael Finkel et Greg Stump ont formalisé et déployé
la notion de SYSTEME DE PARTIES PRINCIPALES (Finkel et Stump 2007, 2009 ; Stump et Finkel 2013).
Les systémes de parties principales sont une notion héritée des grammaires pédagogiques. En
termes classiques, il s’agit d'un ensemble de cases de paradigme suffisant a prédire toutes les
autres cases de paradigme pour tous les lexémes. Opérer cette prédiction revient alors a sélec-
tionner la classe flexionnelle appropriée, puis a en appliquer les reégles de construction pour

générer toutes les autres formes. Les parties principales sont donc des ensembles de cases de
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paradigme qui permettent d’identifier avec certitude la classe flexionnelle de n’importe quel
lexéme. Il existe une relation entre parties principales et implications paradigmatiques : pour
tout systéme flexionnel ayant les cases S = {ci, ... ¢y}, il existe un systéme de parties prin-
cipales C' C S si et seulement si il existe une collection d’implications catégoriques dont les
antécédents portent sur toutes les cases de C' et aucune autre, et dont les conséquents déter-
minent I'ensemble des cases de S\ C'. D’aprés Stump et Finkel, dans une visée pédagogique, les
systéemes de parties principales doivent étre de cardinalité minimale et fournir une prédiction
catégorique. Ainsi elles peuvent fournir a ’apprenant le minimum d’information & mémoriser
afin de fléchir avec certitude toutes les formes des lexemes.

Les entropies implicatives n-aires permettent d’étudier ces systémes de parties principales
(Hockett 1967 ; Matthews 1972 ; Finkel et Stump 2007 ; Stump et Finkel 2013). En effet, tout en-
semble de cases de paradigme fournissant une prédiction catégorique sur le reste du paradigme
constitue un ensemble de parties principales.

Bonami et Beniamine (2016) nomment ENTROPIE RESIDUELLE la moyenne des entropies pour

un ensemble de prédicteurs donné :

Etant donné un systéme flexionnel ayant un ensemble de cases de paradigme C,
nous définissons I'ENTROPIE RESIDUELLE d’un ensemble A = {A!,... A"} C C

comme la moyenne de tous les H(A',..., A" = B) pour B € C\ A%,

Les ensembles de parties principales peuvent donc étre déduits de I’entropie implicative
n-aire : tous les ensembles de prédicteurs ayant une entropie résiduelle nulle forment des sys-
témes de parties principales. Le tableau 3.13 indique le nombre de systemes de parties princi-
pales de cardinalité n trouvés dans chaque langue.

Globalement, on trouve assez peu de systémes de parties principales a ces cardinalités L.
Ces ensembles de parties principales permettent une prédiction des autres formes avec une cer-

titude absolue. Cependant, les locuteurs ne se préoccupent vraisemblablement pas de prédiction

16. [En anglais dans le texte] « Given an inflectional system with paradigm cells C, we define the RESIDUAL UNCER-

TAINTY of any subset A = {A', ..., A"} of C as the average of all H(A',... A" = B) for B€ C\ A».
17. Dans le cas du portugais, le probléme relevé plus haut concernant les patrons identité de petite couverture

mene a sous-estimer les parties principales catégoriques. La ot nous trouvons 25 ensembles de parties principales,

Bonami et Beniamine (2016) en indiquent 184 en raison d’une erreur de frappe. Ils en trouvent en fait 177.



3.6. Des implications n-aires aux parties principales 175

Anglais 0 0 0 6
Arabe 0 0 — —
Chatino Y. 0 0 0 0
Chatino Z. 0 0 1

Francais 0 0 0 12000
Navajo 0 0 7 —
Portugais 0 25 1148 -
Russe 0 0 0 0

TABLEAU 3.13 — Nombre de parties principales catégoriques de cardinalité n.

catégorique. D’un point de vue psycholinguistique, il est clair que les locuteurs ne manifestent
pas une connaissance parfaite des systémes, puisque méme les locuteurs natifs compétents font
occasionnellement des erreurs de flexion, et que celles-ci sont du méme type que les erreurs
des apprenants L1 et L2. Cela suggere qu’ils s’appuient sur des implications fiables mais non
nécessairement catégoriques pour inférer les formes inconnues. En conséquence, y compris
dans une perspective pédagogique, il n’est pas utile de se restreindre aux parties principales
fournissant des prédictions catégoriques. Nous proposons d’examiner les parties principales
permettant de produire des inférences tres fiables, mais non nécessairement parfaites.

Le tableau 3.14 indique les systémes de parties principales menant a une entropie résiduelle
(moyenne par prédicteur) inférieure ou égale a 0.005 &.

Dans tous les systémes présentant un grand nombre de cases de paradigme, on trouve de
nombreux systémes de presque parties principales binaires. En anglais et en chatino de Zenzon-

tepec, il n’y en a qu’a partir de trois prédicteurs. Dans tous les cas, quatre prédicteurs sont suf-

18. Une entropie de 0.005 correspond a la certitude d’un événement de probabilité 0.99 dans une situation de
prédiction binaire. Suite a une erreur de calcul, Bonami et Beniamine (2016) indiquent les ensembles de cases qui
prédisent chaque autre cases de paradigme avec au moins une entropie de 0.005, plutot que tous les ensembles de
cases qui prédisent en moyenne avec une entropie maximale de 0.005. Cette erreur explique la différence entre nos

résultats.
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Anglais 0 0 11 30
Arabe 0 57 — —
Chatino Y. 0 0 0 36
Chatino Z. 0 0 2

Francais 0 221 10411 181372
Navajo 0 16 10520 -
Portugais 0 552 21528 -
Russe 0 0 0 72

TABLEAU 3.14 — Nombre de presque parties principales de cardinalité n.

fisants pour tirer des inférences trés fiables. Ces résultats vont dans le sens de notre hypothése
selon laquelle les systémes présentant plus de cases de paradigme présentent généralement des

structures implicatives plus fortement liées.

3.7 Conclusion

Nous avons employé les patrons d’alternances inférés automatiquement sur huit systémes
flexionnels afin d’y calculer la difficulté moyenne a résoudre le PCFP. Nous utilisons la formu-
lation de entropie implicative selon Bonami et Boyé (2014) et son extension a la prédiction au
sein des systémes bipartites (Bonami et Beniamine 2016). Nous avons montré que la conjecture
de basse entropie formulée par Ackerman, Blevins et Malouf (2009) se confirme sur ces sys-
témes, y compris ceux que nous analysons comme bipartites. Dans ces systémes, nous avons
montré que les deux sous-systémes ne sont jamais indépendants, et que la prédiction du PCFP
doit se faire conjointement sur chaque sous-systéme. Les résultats de la méthodologie de Bo-
nami et Beniamine (2016) appliquée a I’ensemble de nos données confirment que le leur que
dans le cadre du PCFP, la prédiction jointe est extrémement utile au PCFP.

Nous avons remarqué une tendance générale selon laquelle les systémes flexionnels pré-

sentant plus de cases de paradigme tendent a présenter une prédictibilité implicative plus forte.
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Ces systémes ont généralement des entropies plus basses, et présentent de grands groupes de
prédicteurs d’entropie basse. On y trouve systématiquement des presque parties principales
de cardinalité 2, ce qui n’est pas le cas dans les systémes présentant moins de cases de para-
digme. La figure 3.21 présente la relation linéaire observée entre la taille des paradigmes et
les entropies implicatives dans chaque langue, de 1 a 3 prédicteurs. Chaque point y représente
une mesure d’entropie implicative moyenne. Avec un prédicteur, on observe clairement une
corrélation négative entre taille du paradigme et entropie implicative moyenne. La tendance

observée s’affaiblit avec le nombre de prédicteurs, car les entropies shomogénéisent alors vers

le bas.
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FIGURE 3.21 - Relation entre taille du paradigme et entropie implicative moyenne.

D’ou provient cette relation entre taille de paradigme et entropie implicative ? Les tailles
de paradigmes dépendent de choix de modélisation : en général, les morphologues choisissent
de distinguer deux cases lorsqu’il existe deux contextes syntaxiques pour lesquels au moins
certains lexémes présentent un contraste formel. Ainsi, en anglais, nous distinguons I'infinitif
de la premiére personne du présent en raison du verbe BE, qui présente un contraste entre | am

et to be. Que ’on choisisse ou non de distinguer des cases de paradigme, il existe en anglais des
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contextes d’emploi portant une valeur d’infinitif et des contextes d’emploi portant une valeur de
présent. Les paradigmes ne forment donc qu’une partition des contextes d’emploi des lexémes.
Le PCFP, en raisonnant sur des cases de paradigme et non sur des contextes syntaxiques, ne
capte donc pas exactement la tiche de prédiction que doit résoudre le locuteur. Le probléme
d’un locuteur du francais ayant entendu la phrase (47) et voulant produire la phrase (48) est le
méme que celui d’un locuteur de I’anglais ayant entendu la phrase (49) et voulant produire la

phrase (50).

(47) Elles mangent des falafels.
(48) Nous mangeons des falafels.
(49) They eat falafels.

(50) We eat falafels.

Lorsque nous évaluons le PCFP, nous quantifions bien la difficulté de ce probléme en fran-
cais, mais en anglais, nous ne prenons pas en compte la difficulté (nulle) a produire (50) a partir
de (50). Ce probleme, comme nous ’avons noté précédemment, pourrait étre pallié en pon-
dérant la moyenne des entropies par les fréquences de type des cases prédictrices et prédites.
L’absence de données fiables ne nous a pas permis de le faire dans le cadre de cette thése.
Cependant, 'observation de la relation entre taille de paradigme et entropie implicative nous
meéne a formuler la CONJECTURE DE STABILITE DE L’ENTROPIE IMPLICATIVE : Si nous considérions
non pas les cases de paradigmes mais les contextes d’emplois syntaxiques, ’entropie implica-
tive moyenne pondérée a travers les langues devrait étre relativement stable. Cette conjecture
expliquerait 'observation ci-dessus en suggérant que dans les petits systémes, ’entropie haute
n’est que le reflet de I’omission des prédictions syncrétiques. Pour confirmer cette conjecture, il
nous faudrait d’une part un échantillon de langues beaucoup plus grand, permettant de confir-
mer la relation esquissée en figure 3.21, et d’autre part des données concernant les fréquences

de cases de paradigmes dans chaque langue.
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Chapitre 4

Classification des lexemes en microclasses

Ce chapitre propose une classification flexionnelle en microclasses au sein desquelles tous
les paradigmes sont caractérisés par des patrons identiques. Les microclasses peuvent se dé-
duire a partir des patrons d’alternance. Elles sont fondées sur l'identité du comportement
flexionnel : chaque microclasse est caractérisée par un vecteur de patrons, ou chaque coor-
donnée du vecteur indique le patron instancié pour cette microclasse pour une paire de cases
de paradigme. La classification des paradigmes en microclasses constitue le point de départ des
entreprises de classification plus ambitieuses présentées dans les chapitres 5 et 6. Les systémes
de microclasses méritent cependant d’étre étudiés en tant que tels, ne serait-ce que parce que
les critéres permettant de les inférer sont relativement simples et consensuels.

Nous décrivons tout d’abord dans la section 4.1 les distributions des fréquences de types de
microclasse. Dans la section 4.2, nous décrivons les réseaux de similarités entre microclasses
en suivant la méthodologie de Sims et Parker (2016). Enfin la section 4.3 explore l'utilité de
I'inférence de structure hiérarchiques arborescentes pour observer les relations de distances et

de similarité entre microclasses.

4.1 Distributions des microclasses

Comme nous I'avons discuté au chapitre 1, section 1.3.3, les microclasses forment une clas-
sification trés fine, distinguant la moindre variation dans le comportement flexionnel. Pour
cette raison, le nombre de microclasses trouvées est généralement considérablement plus haut

que le nombre de macroclasses présentées dans les grammaires descriptives. Le tableau 4.1
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indique le nombre de microclasses obtenu, pour chaque systéme flexionnel étudié dans cette
these, a I'issue du chapitre 2. Nous comparons le nombre de microclasses au nombre de pa-
radigmes de surface pour chaque lexique. Dans le cas du francais, de I’anglais, du portugais
européen et de I’arabe, le nombre de paradigmes coincide avec le nombre de lexéme. Dans les
systemes bipartites, c’est a dire en russe, en chatino et en navajo, nous comptons le nombre de
paradigmes distincts pour chaque dimension. Par exemple, en navajo, notre lexique comporte
2157 lexémes, qui s’analysent en 805 paradigmes de base; et 1497 paradigmes de bases.

On distingue trois situations concernant la proportion de paradigmes par microclasses :
en anglais, francais, portugais les classes sont peu nombreuses comparé au nombre de para-
digmes, résultant en des microclasses comportant en moyenne quelques dizaines de formes.
Cette situation correspond a l'intuition selon laquelle les microclasses constituent des sous-
généralisations plus précises que des macroclasses. Le systeme segmental du russe, le systeme
tonal du chatino de Zenzontepec et le systéme verbal de I’arabe présentent des ratios intermé-

diaires, manifestant une généralisation moins forte des paradigmes aux microclasses.

Paradigmes Microclasses Proportion

Francais 5249 97 54.11
Anglais 6064 118 51.39
Portugais 1996 60 33.27
Arabe 1018 367 2.77
Russe (segments) 1530 159 9.62
Russe (accents) 159 87 1.83
Chatino de Zenzontepec (segments) 370 55 6.73
Chatino de Zenzontepec (tons) 75 52 1.44
Chatino de Yaitepec (segments) 284 203 1.40
Chatino de Yaitepec (tons) 130 129 1.01
Navajo (base;) 805 805 1.00
Navajo (bases) 1497 1268 1.18

TABLEAU 4.1 — Taille des microclasses.
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En navajo, nous trouvons autant de microclasses de bases; que de bases; distinctes en sur-
face, et presque autant de microclasses de bases que de bases distinctes en surface. On trouve
un ratio autour de 1 également pour le systéme accentuel du russe, le chatino de Yaitepec, et le
systéme segmental du chatino de Zenzontepec. Ces ratios sont trés bas, soulignant le fait qu’une
partition de microclasses constitue un mauvais modele de la structure de ces systémes flexion-
nels. S’il existe dans ces systémes des similarités et des relations implicatives entre formes,
comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, elles ne s’organisent pas en microclasses. Autrement
dit, les relations d’interprédictibilité locales a certaines paires de formes ne se combinent pas en
faisceaux de relations paralléles. Notons que les systémes du chatino et le systéme accentuel du
russe présentent seulement un petit nombre de paradigmes de surface uniques. Pour le chatino,
il se peut que nos données présentent principalement des paradigmes exemplaires de micro-
classes, et qu’en conséquence, les fréquences de type des microclasses ne constituent pas un
échantillon réaliste. En chatino comme pour le systéme accentuel du russe, il y a suffisamment

peu de formes distinctes pour qu’il soit imaginable qu’un locuteur puisse les mémoriser.

La proportion de paradigmes par microclasse nous renseigne cependant tres peu sur les
distributions de leur taille. Les deux figures 4.1 présentent les distributions de fréquence de
type de microclasses par rang pour chaque systeme. Nous pourrions nous attendre a ce que les
systémes présentant un trés faible nombre de paradigmes par microclasse en moyenne suivent
une distribution distincte. Pour cette raison, nous produisons deux figures distinctes selon que
le ratio est supérieur ou inférieur a 5 paradigmes par microclasses. Dans les deux cas, les dis-
tributions des fréquences de type des microclasses suivent une loi de puissance (les deux axes
des figures sont présentés a I’échelle logarithmique). Il existe toujours peu de microclasses trés
fréquentes, et beaucoup plus de microclasses tres rares (1 lexéme). Cette observation rejoint
celles de Blevins, Milin et Ramscar (2017) discutées au chapitre 3 concernant I'organisation

zipfienne du lexique.

Comme nous ’avons dit, les microclasses constituent une classification trés fine, ou la
moindre propriété non partagée donne lieu a une classe distincte. Dés lors, nous pouvons nous
demander quelles relations entretiennent les microclasses au sein de chaque systéme. Nous

proposons d’explorer la structure de similarité des systémes de microclasses en fonction des
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FIGURE 4.1 - Fréquence de type des microclasses.
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patrons d’alternance qu’elles ont en commun.
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4.2 Structure des réseaux de microclasses

Sims et Parker (2016) proposent de représenter la similarité entre systémes de classes flexion-
nelles comme des graphes dans lesquels « [l]es nceuds sont des classes flexionnelles, leur taille
reflétant le logarithme de la fréquence de type de la classe. Un arc entre deux classes indique
que les classes partagent des exposants. Les arcs noirs relient des classes qui partagent au moins
la moitié de leurs exposants [...]. Les arcs gris relient les classes qui partagent un exposant de
moins que la moitié de leurs exposants [...] 1 ». Les autres arcs ne sont pas représentés. Ils ob-
tiennent ainsi des représentations du systéme du frangais, de 'islandais, du grec, du russe, du
kadiweu, du chinantec, du seri, du voro et du nuer fondés sur le partage d’exposants. Ils dis-
tinguent trois types de graphes : ceux du francais, de l'islandais et du grec apparaissent tres
peu connectés. Ceux du russe, du kadiweu et du chinantec ressemblent a des réseaux en petits
mondes, avec des sous-réseaux trés connectés et quelques liens entre ceux-ci. Enfin, les trois
systémes du seri, du voro et du nuer présentent énormément d’arcs et sont proches de graphes
aléatoires.

Nous pouvons caractériser ces trois types de graphes comme trois niveaux de distinctivité
entre les classes au sens du principe 1 de Corbett (2009) déja discuté au chapitre 1, et que nous

rappelons ci-dessous :

(principe I) Les classes sont distinctives

(critére 1) a travers les classes, elles présentent des paradigmes concrets distincts.

Nous proposons de mener la méme analyse sur nos données en nous fondant non plus sur
les exposants, mais sur les patrons. Il existe beaucoup plus de patrons d’alternance que de cases
de paradigmes pour chaque systéme, si bien que les coupes a la moitié des traits et a la moitié
moins un sont beaucoup moins utiles. Nous proposons de ne pas couper d’arcs, mais de les
représenter sur une échelle de gris proportionnelle a la quantité de patrons partagés.

Ce faisant, nous retrouvons une classification assez similaire a celle de Sims et Parker (2016).

1. [En anglais dans le texte] « The nodes are inflection classes, with the size of the node reflecting log type frequency
of the class. An edge connecting two classes indicates that the classes share exponents. Black edges connect class nodes

that share at least half of their exponents [...]. Gray edges are classes that share half-minus-one cells [...] ».
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Zenzontepec (segments) Zenzontepec (tons)

FIGURE 4.2 — Réseaux de microclasses de type peu connecté.

La catégorie des systémes peu connectés est moins fournie, puisque les patrons captent plus de
points de similarité que les exposants. On y trouve seulement les deux systémes des verbes du

chatino de Zenzontepec (figure 4.2).

Plut6t que des systémes ressemblant a de petits mondes, notre catégorie intermédiaire re-
groupe les systemes dans lesquels la représentation en réseau laisse deviner des sous-réseaux
bien connectés. Ces systémes, présentés dans la figure 4.3, pourraient se préter particuliére-
ment bien a une description en termes de macroclasses. Le systéme flexionnel des verbes de
I’arabe semble présenter une partition majeure en deux sous-réseaux, chacun peut-étre a nou-
veau divisible en voisinages étroits. Par ailleurs, un grand nombre de classes a la périphérie
ne sont pas connectées avec ces ensembles. Le systeme du portugais présente trois classes tres
nettes, de tailles équilibrées, ainsi également qu'un ensemble de classes moins connectées. Les
segments du russe semblent s’organiser en macroclasses également, mais il est difficile de dé-
terminer combien exactement, et la limite de leurs voisinages. Nous comptons également dans
cette catégorie les accents du russe, qui se rapprochent également de la catégorie suivante. On
peut cependant distinguer une séparation verticale au sein du réseau. Enfin, les tons du cha-
tino de Yaitepec semblent également présenter des sous-réseaux plus denses, quoique ceux-ci

soient moins faciles a discerner.
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Accents du russe

Tons du chatino de Yaitepec

FIGURE 4.3 — Réseaux de microclasses de type « macroclasses ».
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Enfin, les systemes de I’anglais, du francais, et du navajo (figure 4.4) présentent des connexions
denses qui ne semblent pas, dans ces graphes, structurer ’espace en sous-classes.

Ces représentations, quoique calculées sur des unités différentes, confirment les conclu-
sions de Sims et Parker (2016) : les systémes de classes flexionnelles varient non seulement
par la connectivité de leur graphe (la quantité de partage entre microclasses), mais aussi par la

structure méme du réseau.
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Navajo base; Navajo bases

Segments du chatino de Yaitepec

FIGURE 4.4 — Réseaux de microclasses de type dense.
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4.3 Hiérarchiser les microclasses

De nombreux travaux, de la morphologie naturelle (Dressler, Mayerthaler et al. 1987 ; Dress-
ler et Thornton 1996 ; Kilani-Schoch et Dressler 2005 ; Dressler, Kilani-Schoch et al. 2008 ; Dress-
ler 2012) a la morphologie en réseau (Brown et Hippisley 2012), organisent les classes flexion-
nelles en structures hiérarchiques. Dans les deux cas, ces hiérarchies sont congues selon un

principe d’héritage par défaut. Kilani-Schoch et Dressler (2005) proposent par exemple que

« les classes flexionnelles sont représentées sous la forme d’une structure hiérar-
chique en arbres et nceuds. Les nceuds les plus bas représentent les microclasses. La
cime représente la macroclasse. Et ensuite, dans un ordre hiérarchique descendant,
se succedent les classes, les sous-classes, et si nécessaire les sous-sous-classes, etc.,
jusqu’aux microclasses. Dans cette hiérarchie arborescente, le principe de I’héri-
tage du défaut (Corbett & Fraser 1993) [...] signifie qu'un nceud peut étre caractérisé
par une propriété obligatoire ou par une propriété par défaut, et que cette propriété
est héritée par les noceuds immédiatement dépendants de ce nceud supérieur. Les

propriétés par défaut peuvent [...] étre annulées. »

Par ailleurs, les grammaires descriptives présentent souvent les classes flexionnelles sous la
forme de classes et de sous-classes, employant ainsi implicitement une structure arborescente.
C’est le cas de Campbell (2011) lorsqu’il décrit les classes flexionnelles du chatino de Zenzon-
tepec. Il en va de méme pour la grammaire Bescherelle des verbes francais (Arrivé 2012), qui
présente des classes, des sous-classes formant chacune des pages indépendantes, et en notes de
bas de page des sous-sous classes. La figure 4.5 représente sous la forme d’un arbre la classifi-

cation implicite du Bescherelle.

Cette section propose deux fagons d’inférer des arbres flexionnels reflétant la distribution
des patrons dans les microclasses. Nous présentons tout d’abord un algorithme simple permet-
tant d’inférer un arbre par défaut. Nous proposons ensuite, suivant Bonami (2014), d’employer

une méthode de clustering ascendant pour inférer des hiérarchies de similarité entre classes.



192 Chapitre 4. Classification des lexémes en microclasses

(53 autres verbes du 3e groupe)
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FIGURE 4.5 — Hiérarchie implicite de la grammaire Bescherelle (Arrivé 2012).
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4.3.1 Structures hiérarchiques par défaut

Dans une grammaire constructive au sens de Blevins (2006), les défauts offrent une éco-
nomie descriptive. Etant donnée une hiérarchie de classes flexionnelles dont les nceuds intro-
duisent des régles ou des propriétés morphologiques, et dont les feuilles correspondent a des
items lexicaux, Brown et Hippisley (2012) fournissent un critere afin de s’assurer qu’il n’existe
pas de nceud inutile. Ils proposent que dans une telle hiérarchie, un nceud unaire (ayant un
seul enfant) peut toujours étre réduit en le fusionnant avec son enfant. En conséquence, un
noeud n’est utile dans une hiérarchie de classes que s’il indique des valeurs partagées entre au
moins deux sous-classes. Afin de déterminer les régles qui constituent des défauts, Brown et

Hippisley (2012) proposent la régle de défaut de la majorité présentée en (51) :

(51) «Heuristique : Défaut de la majorité : La régle [...] qui est partagée par le plus de classes

flexionnelles est traitée comme le défaut ¢ ».

Brown et Hippisley (2012) identifient quatre principales classes flexionnelles nominales en
russe, que nous présentons dans le tableau 4.2. Dans ce tableau, nous marquons en ligne par
des cases grisées les partages entre classes que Brown et Hippisley (2012) identifient comme
importants.

IIs proposent pour rendre compte de cette structure la description arborescente en (52).
Dans celle-ci, les feuilles N_I a N_IV représentent chaque classe flexionnelle. Un premier nceud
NOMINAL, qui recouvre les adjectifs (que nous ignorons ici) et les noms, définit les propriétés
communes aux noms et adjectifs, ainsi que deux valeurs par défaut, une pour le nominatif
singulier (exposant zéro) et une pour le nominatif pluriel en -i. Par ailleurs, le terme evaluation
qui remplace parfois un exposant dénote une fonction de réalisation qui prend en entrée les
traits morphologiques et peut attribuer des valeurs distinctes a des lexémes d’une méme classe.
Le neeud NoM spécifie une voyelle thématique propre aux noms (pour trois cas du pluriel), un
prépositionnel singulier par défaut en -e, et un syncrétisme par défaut entre le datif singulier

et prépositionnel singulier. Il existe un nceud intermédiaire, N_o, qui manifeste les propriétés

2. [En anglais dans le texte] « Heuristic : Majority default: The rule [...] which is shared by most inflectional

classes is treated as the default ».
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I II III v

NOM.SG zakon kart-a rukop’is’ bolot-o
ACC.SG  zakon kart-u rukop’is’ bolot-o
GEN.SG zakon-a kart-i rukop’is’-i bolot-a
DAT.SG zakon-u kart-e rukop’is’-i bolot-u
INS.SG zakon-om kart-oj rukop’is’-ju bolot-om
PREP.SG  zakon-e kart-e rukop’is’-i bolot-e
NOM.PL  zakon-i kart-i rukop’is’-i bolot-a
ACC.PL  zakon-i kart-i rukop'is’-i bolot-a
GEN.PL  zakon-ov kart rukop’is’-ej bolot

DAT.PL zakon-am  kart-am  rukop’is’-am  bolot-am
INS.PL zakon-ami  kart-ami rukop’is’-ami  bolot-ami

PREP.PL  zakon-ax kart-ax rukop’is’-ax bolot-ax

TABLEAU 4.2 - Principales classes flexionnelles du russe selon Brown et Hippisley (2012, p. 48).
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partagées entre les classes I et IV. Ce noeud est sous-spécifié pour les autres propriétés. Enfin,
certains points communs entre classes ne se déduisent pas de la hiérarchie des classes, mais
sont manifestés par des références directes entre les cases de classes. Nous notons ces références
par des arcs en pointillés. Par exemple, le génitif pluriel de la classe IV se forme en utilisant la
fonction d’évaluation du génitif pluriel de la classe II. Il existe donc deux mécanismes d’héritage

d’exposants dans cette structure : par référence directe entre les propriétés, ou par la structure

hiérarchique.
(52)
NOMINAL
NOM.SG ~ —
ACC.SG évaluation
NOM.PL -i
ACC.PL évaluation
DAT.PL -m
INS.PL -mi

PREP.PL X

/\

Adjectifs NOM
voyelle thématique -a-
PREP.SG -e
DAT.SG = PREP.SG
N_O N_II N_III
GEN.SG  -a NOM.SG  -a [cense ]
DATSG  -u ACC.SG -u . "INS.SG Ju
INS.SG -om [ GEN.sG -i k' PREP.SG = GEN.SG
INS.SG -0j(u)
[ GEN.PL _ évaluation |
N_I N_IV
NOM.SG -0 -
GEN.PL -ov NOM.PL -a
----- -

Dans cette organisation, le choix de nceuds intermédiaires permet des définitions plus suc-
cinctes des caractéristiques associés a chaque classe. Si’on admet le principe de I’héritage par
défaut, et que 'on s’interdit tout autre mécanisme d’héritage, on peut mener plus loin I'argu-
ment de I’économie descriptive. Si un nceud intermédiaire a n enfants, qui héritent de facon
monotone de 'ensemble des propriétés qu’il définit, il est toujours économique de faire remon-
ter les valeurs de I'un des enfants. Si certaines de ses propriétés ne sont pas partagées par les
autres enfants, ils pourront les traiter comme des défauts et les réécrire. On peut donc faire

remonter I'un de ses enfants sur le noeud N_O pour obtenir une structure par défaut plus com-
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pacte. Sil’on considére que plus une classe est grande, plus il est cotiteux de lui faire réécrire un
défaut, il nous faut faire dépendre le choix de ’enfant & promouvoir de sa fréquence de type. De
cette fagon, un minimum de lexémes appartient a des classes qui redéfinissent un défaut. Dans
nos données, 577 lexémes se terminent en /-ov/ au génitif pluriel, terminaison caractéristique
de la classe I, tandis que seuls 100 lexémes présentent un /-o/ au nominatif singulier comme les
lexémes de la classe IV. Nous en déduisons la hiérarchie en (53), qui est plus économique que

celle en (52) 2.

(53)
NOM
NOM.SG —
ACC.SG évaluation
DAT.SG = PREP.SG
PREP.SG  -€
NOM.PL -i
ACC.PL évaluation
DAT.PL -am
INS.PL -ami

PREP.PL ax

N_I N_II N_III
GEN.SG  -a NOM.SG  -a e
DAT.SG  -U ACC.SG -u INS.SG Ju
INS.SG  -om [ GENSG i Je-o PREP.SG = GEN.SG
GEN.PL -ov INS.SG -0j(u)

[ GEN.PL évaluation |
N_IV
NOM.SG -0 .
NOM.PL __ -a
----

L’argument peut-étre poussé plus loin : dans une hiérarchie de classes flexionnelles avec
héritage par défaut, si Pon souhaite que la structure arborescente méne a la description la
plus économique, alors tous les nceuds internes de la hiérarchie doivent correspondre a des
microclasses. De plus, si I'on considére que plus la classe est grosse, plus il est coiiteux de
réécrire un défaut, alors la hauteur d’une microclasse dans ’arbre doit refléter sa fréquence de
type. Enfin, afin de ne réécrire que le nombre minimal de défauts, toute classe doit avoir pour
parent la classe plus fréquente a laquelle elle est la plus similaire.

Nous proposons un algorithme trés simple permettant de produire une telle hiérarchie a

3. Nous fusionnons ici les niveaux NOMINAL et NOM, car nous ne nous occupons que des noms. Le méme rai-

sonnement tiendrait pour une structure qui inclurait les adjectifs, quoi que le résultat puisse étre différent.
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partir des microclasses définies sur les patrons d’alternances.

1. Calculer la distance entre chaque paire de microclasses.
2. Initialiser ’arbre avec la microclasse la plus fréquente pour racine.

3. Pour chaque autre microclasse par fréquence décroissante, la rattacher dans I’arbre a la
microclasse dont elle est la plus proche.

En cas d’égalité, préférer le nceud le plus haut.

Cet algorithme repose sur une notion de distance entre classes. Nous proposons de mesu-
rer la proximité entre microclasses par la distance de Hamming sur les vecteurs de patrons : la
distance entre deux classes est le nombre de paires de cases pour lesquelles ces classes instan-
cient des patrons distincts. Par ailleurs, cet algorithme n’est pas déterministe (il est possible de
rencontrer des classes de fréquences identiques, ainsi que des classes également équidistantes
de plusieurs autres classes). En conséquence, il existe non pas un unique arbre mais une famille
d’arbre par défaut qui répondent a ces criteres.

Nous appliquons cette procédure aux noms du russe (segments seuls). Nous ignorons les
microclasses de taille 1 afin de faciliter la lisibilité de ’arbre, mais elles pourraient étre ratta-
chées aux microclasses les plus proches selon le méme algorithme. La figure 4.6 présente la
hiérarchie obtenue.

Comparons ces classes avec celles des structures (52) et (53). Dans cette hiérarchie, la
classe la plus fréquente, qui constitue la racine et qui est exemplifiée par le nom UM corres-
pond aux lexémes de la classe I qui présentent une alternance palatale de la consonne finale.
IIs instancient par exemple le patron C = Ce / X*[-labi]_ entre le nominatif singulier et le pré-
positionnel singulier. Au deuxiéme niveau, BAZA correspond a ceux des noms de la classe II
qui présentent également la palatalisation, et instancient par exemple le patron Ca = Ce / X+_
entre nominatif et datif singuliers. Le nceud MNEN'1jO correspond a une variante en /e/ de la
classe IV, et instancie par exemple le patron em = a / X+[-tri -lat][je:telidixigikifsiziti]_ entre I’ins-
trumental singulier et le nominatif pluriel. Le nceud NozH correspond aux lexémes de la classe
I qui ne présentent pas de palatalisation. Le patron qu’ils instancient entre le nominatif sin-

gulier et le prépositionnel singulier est = e/ X+[-nas -labi -lat][-syl -lab -rou -labi]_. Le nceud
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KosHKkA (6) — CH'AJKA (4)

LozHKA (10)
Kojka (7)
BANKA (49) Noca (32) — Muxa (4)
DEvKa (3)
STATJA (2)
DusHa (19) <

Pr’1ca (5)
Bur’A (79) PESN’A (2)
Baza (161)
Karr’a (3)
CH’AsI (4) — LETA (4)
SuD’BA (2) — T°MA2 (2)
Kora (5) — Muxka (3)
V’ORSTA (2) LeTo (5)

BELjo (3)
BaBa (11)

Xob (4)
Dero (57) Kor’co (3) — L’1co (2)

PERO (4) — StUL (2)

MNEN'TjO (195) KRESLO (2)
ZDOROVJO (3)
S’oro (3)
Mor’o (2)

JAKOR’ (2)

KaMEN’ (4)
Tyur’ (11)

Ucor’ (2)

Muzgy (8)

GEROJ (4)
GosT’ (17) <

Car’ (4)
Un (281) MEs’Ac (3)

KoNEc (4)
OTEC (7) <
Bojkc (6)

Nozu (19)

Dep (52) GRAZHDAN’IN (3)
DoKTOR (5)
BIK (39)

MisH (2) — MAaT’ (2)

LozH (3)
Bor’ (103)
IM'a (4)
Gnu (7)
Dim (14) — Boj (2) — Kray (2)
BELOK (30)
CEX (63)
KruG (4)
Tom (25) — Box (10)
UzEL (2)

RaAz (2)

FIGURE 4.6 — Hiérarchie des classes flexionnelles nominales du russe par défaut (microclasses

de plus d’'un membre).
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DED correspond a des lexémes de la classe I qui présentent a la fois la palatalisation de la
consonne finale et qui présentent un accusatif en /-a/. Ils partagent le méme patron que les
lexémes de la microclasse um pour I'alternance entre nominatif singulier et prépositionnel sin-
gulier, mais différent par exemple par le patron qui relie le nominatif et ’accusatif singulier :
= a / X+[-labil[-syl -rou -labi]_. Le nceud BOL’ correspond aux lexémes de la classe III. Entre le

nominatif et le génitif singulier, ils instancient le patron € = i / X*[-lat][-nas -lat]C_.

Il serait trop long de poursuivre cette analyse pour chaque nceud, mais il apparait clairement
que dans une telle hiérarchie, les noeuds qui sont sceurs peuvent avoir des relations de nature
variées avec leur meére. Ainsi UM et DED partagent la plupart de leurs patrons d’alternance,
tandis que UM et BOL’ en partagent beaucoup moins. Cette hiérarchie, quoiqu’elle soit compacte,
ne refléte pas trés fidelement la structure de similarité des classes. Elle ne correspond pas a
I'intention de la structure en (52), dans laquelle le noeud intermédiaire N_O met en avant un
ensemble de similarités saillantes entre deux classes. Quoique les hiérarchies de la Morphologie
en Réseau fonctionnent sur le principe de I’héritage par défaut, cet héritage concerne non pas
directement les classes flexionnelles, mais 'ordonnancement des régles constructives a travers
les classes. Nous souhaitons au contraire produire une organisation arborescente des classes

qui explicite leur similarités. La section qui suit explore I'inférence de telles hiérarchies.

4.3.2 Structures hiérarchiques monotones

Bonami (2014) propose de modéliser la structure de similarité entre microclasses en utili-
sant I’algorithme de classification hiérarchique UPGMA (Sokal et Michener 1958). L’algorithme
UPGMA, pour Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean, procéde a partir d’une ma-
trice de distances entre les éléments classifiés. Les feuilles de 'arbre représentent les éléments
a classer (en l'occurrence, les microclasses). L’algorithme procéde par fusions successives de
deux nceuds existants, formant un nouveau nceud. La distance entre deux nceuds A et B de
tailles respectives |A| et | B| est la moyenne des distances d(x,y) pour toutes les paires d’ob-

jets (z,y) telquez € Aety € B:
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1
PP

zeAyeB
Le choix d’une fonction de distance est libre. Bonami (2014) utilise I’algorithme UPGMA

pour comparer une classification des microclasses du francais fondée sur des exposants (ceux-
ci sont trouvés par maximisation des radicaux, sans allomorphie radicale) et une classification
fondée sur des patrons d’alternance strictement non préfixaux. Il constate que la seconde clas-
sification ressemble de prés a la classification traditionnelle du frangais, tandis que la premiére
produit une classification sans grande ressemblance avec la partition en trois classes décrite
par les grammaires descriptives.

La figure 4.7 présente la classification résultante pour les microclasses du francais de nos
données. Nous ignorons les classes de verbes défectifs, car celles-ci sont trés clairement sé-
parées des données en raison des nombreuses alternances pour lesquelles elles sont sous-
spécifiées.

Dans cette figure, comme dans les suivantes, les distances entre chaque microclasse et 'en-
semble des autres classes sont présentées sous la forme d’une carte thermique fondée sur la
matrice des distances. Chaque case de coordonnées ¢, j de la matrice de distance, représenté
par un pixel coloré, indique la distance entre les lexémes i et j. Puisque d(i,j) = d(j,1), la
carte thermique présente une symétrie diagonale. Les pixels les plus clairs indiquent des dis-
tances faibles entre lexémes. La diagonale est blanche car d(, i) = 0. Les pixels les plus foncés
indiquent des distances élevées entre lexémes. Nous indiquons en marge gauche et haute les
classifications traditionnelles des lexemes au moyen de labels colorés dont la signification est
spécifiée en légende. La hiérarchie inférée par ’algorithme UPGMA est indiqué en marge haute
et gauche de la matrice (les deux arbres dessinés sont I'image miroir I'un de 'autre). L’ordre
des lexémes en ligne et en colonne est identique, et déterminé par I’arbre inféré. Puisque cet
ordre minimise les distances entre lexémes contigus, on peut lire les similarités privilégiées
par 'algorithme UPGMA sous la forme de rectangles de couleur claire autour de la diagonale.
Enfin, pour des raisons de place, les 1égendes a droite et en bas n’indiquent pas la totalité des
lexémes exemplaires de microclasses, mais toutes les microclasses sont bien représentés par

une cellule colorée.
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1000 le conj.
800 I 2e conj.
600 HEE 3e conj.
400

200

0

dire
dédire
cuire
lire

hair
inclure
rire
suivre
fendre
vaincre
mentir
dormir
bouillir
coudre
cueillir
oindre
muer
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lever
béer
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résoudre

FIGURE 4.7 — Classification hiérarchique des verbes du frangais par I’algorithme UPGMA.
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Comparons la structure obtenue avec la classification traditionnelle des verbes du fran-
cais. Quoiqu’il soit usuellement considéré comme irrégulier, le verbe ALLER est classé avec les
verbes du premier groupe. A cette exception preés, tous les verbes du premier groupes sont
réunis dans un sous-arbre commun. De méme, les verbes du deuxiéme groupe sont conservés
ensemble par la classification. Les verbes du troisiéme groupe, au comportement trés hétéro-

. , . P
géne, n’apparaissent pas plus proches entre eux que des autres classes dans la classification,
mais présentent des similarités plus locales. Dans le tableau, les carrés de couleur claire autour
de la diagonale permettent de distinguer des groupes de verbes au sein desquels la distance est
basse, par exemple DIRE, LUIRE et REDIRE. On distingue par ailleurs les verbes les moins régu-
liers par des lignes et colonnes trés foncées dans la matrice. C’est le cas de £TRE et AVOIR, et
dans une moindre mesure de SAVOIR et POUVOIR (similaires entre eux, mais peu similaires aux

autres verbes).

D’une langue a I’autre, la structure de similarité entre les classes se traduit par des cartes
thermiques tres différentes. La figure 4.8 présente la classification obtenue pour les verbes du
portugais. La classification traditionnelle, indiquée en marge gauche et haute par des labels
colorés, distingue, du plus foncé au plus clair, les verbes dont I'infinitif se termine en -ar (pre-
miére classe), -er (deuxiéme classe) et en -ir (troisiéme classe). Dans ’ensemble, la classification
obtenue automatiquement est concordante. Nous avions vu dans la section 4.2 que le réseau
des classes du portugais présentait trois clusters tres distincts. La matrice de distance révéle ce
contraste trés fort. On remarque que certains verbes des trois classes traditionnelles, en majorité
correspondant a la deuxiéme classe, se caractérisent par une similarité faible avec ’ensemble
des autres verbes. Ces verbes sont groupés ensemble par ’analyse UPGMA, et se rattachent

ensuite aux autres verbes de la seconde classe.

Contrastons ce résultat avec celui que ’on obtient sur le chatino de Zenzontepec, que nous
avions classé parmi les réseaux peu connectés (figure 4.9). En marge de la matrice, nous indi-
quons les macroclasses assignées par Campbell (2011), nommées classes A, B et C. Notons que
tandis que les systémes verbaux du francais et du portugais permettaient des distances entre
0 et 1000 ou 2000, les quatre cases de paradigme du chatino de Zenzontepec ne donnent lieu

qu’a 6 patrons d’alternance. Cette propriété explique I’aspect pixellisé de la matrice de simi-
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FIGURE 4.8 - Classification hiérarchique des verbes du portugais par I’algorithme UPGMA.
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larité du chatino de Zenzontepec. La hiérarchie ne semble pas refléter les classes de Campbell
(2011) : la classe C est divisée en deux, les classes A et B sont dispersées dans divers sous-
arbres. Par ailleurs, 'observation de la diagonale ne distingue que deux ensembles de lexémes
trés cohésifs, le sous-ensemble de la classe C situé en haut a gauche de la hiérarchie et un sous-
ensemble de verbes de la classe A situé vers le centre de la matrice. L’orthogonalité du systeme
tonal apparait clairement dans la hiérarchie de la figure 4.10 : celle-ci est sans relation directe

avec celle des exposants segmentaux.

En russe non plus (figure 4.11), la classification obtenue par I’algorithme UPGMA ne corres-
pond pas étroitement aux classes attendues (nous comparons ici aux classes de Corbett (1982),
plus précises que celles de Brown (1998)). On observe cependant de nombreux carrés de clarté
variable organisés autour de la diagonale. La classe de $koLra (classe IT de Brown (1998)), située
en haut a gauche de la matrice est remarquablement homogene, de méme que celle de xosT’
(au centre). Les autres classes sont divisées et plus dispersées. La figure 4.12 compare la classi-
fication des propriétés accentuelles des noms du russe avec la classification de Corbett (1982)
fondée sur les exposants affixaux. Il apparait, comme pour le chatino du Zenzontepec, que les
deux classifications sont orthogonales. La classification accentuelle semble se diviser plus ou

moins en trois grands groupes.

Nous n’avons commenté ici que les systémes pour lesquels nous disposons d’une classifi-
cation traditionnelle a laquelle comparer la hiérarchie obtenue. Nous présentons en annexe B

Pensemble des autres classifications hiérarchiques (anglais, arabe, navajo, chatino du Yaitepec).

L’observation des labels colorés en marge des matrices de distances permet de comparer les
hiérarchies obtenues avec les classifications communément admises pour ces systémes. Il est
cependant impossible d’interpréter le dendrogramme produit par UPGMA comme une parti-
tion en macroclasses. En francais, on remarque par exemple des sous-arbres au sein desquels la
distance est basse. On pourrait vouloir distinguer une macroclasse englobant {SUIVRE, BATTRE,
FENDRE, ROMPRE, VAINCRE}, ainsi qu’une macroclasse {VETIR, MENTIR, DORMIR, DESSERVIR, OF-
FRIR, BOUILLIR, SAILLIR}. Tous ces verbes sont également trés proches, et classés sous un méme
neeud que {ECRIRE, COUDRE, CUEILLIR, FEINDRE, OINDRE}. De la méme facon, en russe, tous les

lexémes de la classe SkoLA sont groupés ensemble (dans le coin haut gauche de la matrice).
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FIGURE 4.9 - Classification hiérarchique des verbes du chatino de Zenzontepec par I’algorithme

UPGMA (segments).



206 Chapitre 4. Classification des lexémes en microclasses

O R N W B U O
O @ >

a'te?
tizkwit
yazhat
i°lyazsu®
ku?ti®
uztit
hna?
utke??
sut
tatza®
tedet
tazhat
wizit
alat
00?0
u'ba??al
u®ha’wi®
ultutsu??
ulte?
tata??
u'na?

© 0. M A0 4O N0 00000 HNOONMOMAOAO O N A NNLHOO DN ADO Mo i O AN AN
T OON T0V IOV OTYIO0EE 0033038 ON PUESPET0I55 0N 300 0T ©OoTSY UN ©
Fos OO QX CO- XOx I~ WNo - O To- X3 :ug_cmNN cVunNS _c-—o—(\-(\-gjumc
Yy TH>cOoUTo Lo X HEL T o D on aEvo XEH T Vs NS5 ENY T uN 2GS N e p S
o Z 58T 08¥c SC=IZo5YET Y LR ] ER =Y ocwodl S wS
> c un >0 o] © + D> 5 o 8 acs e
o< Sd & = - 2o
=N o &
S >3 = 5535

FIGURE 4.10 - Classification hiérarchique des verbes du chatino de Zenzontepec par I’algo-

rithme UPGMA (tons).
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FIGURE 4.11 - Classification hiérarchique des noms du russe par I’algorithme UPGMA (seg-

ments).
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FIGURE 4.12 - Classification hiérarchique des noms du russe par I’algorithme UPGMA (accents).
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Cependant, il n’est pas possible de décider s’ils doivent former une unique classe ou deux ou
trois classes correspondant aux sous-arbres distincts. L’algorithme UPGMA assigne une dis-
tance moyenne a chaque nceud du dendrogramme, mais ne permet pas de décider de noeuds
privilégiés que ’on pourrait considérer comme des macroclasses. En effet, la partition qui mi-
nimise ces distances est la partition en microclasses. Il nous faudrait un autre criteére afin de

décider d’une partition en macroclasses.

4.4 Conclusion

Nous avons défini les microclasses comme des ensembles de paradigmes qui sont carac-
térisés par des vecteurs de patrons identiques. Nous avons vu que les microclasses sont bien
plus nombreuses que les classes flexionnelles décrites par les grammaires descriptives. En ef-
fet, la moindre variation de surface donne lieu a une microclasse séparée. Nous avons proposé
trois fagons d’explorer les similarités entre microclasses. Suivant Sims et Parker (2016), elles
peuvent étre représentées comme des graphes ou les noeuds sont des microclasses et ou les
arcs expriment des similarités entre classes. Trois types de systémes s’en dégagent : des sys-
témes peu connectés (chatino de Zenzontepec), des systémes ou apparaissent clairement des
sous-graphes mieux connectés (arabe, portugais, russe, tons du chatino de Yaitepec), et des sys-
témes tres connectés, mais qui ne laissent pas deviner de structuration nette (anglais, francais,

navajo, segments du chatino de Yaitepec).

Nous avons proposé un algorithme permettant de construire des arbres de classes flexion-
nelles avec héritage par défaut, de fagon a minimiser d’une part la taille de I’arbre, et d’autre
part le nombre de lexémes appartenant a des classes qui réécrivent les défauts. Ces arbres per-
mettent de lire, de la racine aux feuilles, un gradient de régularité (au sens de la fréquence de
type des microclasses), tout en exposant des relations de similarité saillantes. Cependant, ils
ne manifestent pas trés précisément les similarités entre classes. Enfin, la distance entre deux
microclasses peut étre exprimée par la distance de Hamming sur leurs vecteurs de patrons.
Nous avons utilisé un algorithme de classification hiérarchique (UPGMA), qui, en combinaison

avec 'affichage de la matrice de distances, permet d’offrir une vue détaillée des structures de
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similarité des microclasses.

Nous avons vu qu’en frangais et en portugais, les hiérarchies obtenues correspondent d’as-
sez prés aux classes décrites par les grammaires traditionnelles, ce qui n’est pas le cas en chatino
de Zenzontepec et en russe. Par ailleurs, il apparait clairement que les accents et les segments
du russe répondent a une classification distincte. Les hiérarchies obtenues ne permettent ce-
pendant pas de distinguer une partition en macroclasses, ce qui limite les comparaisons avec
les descriptions usuelles de ces systémes. Le chapitre qui suit poursuit 'analyse des systémes

flexionnels en cherchant la meilleure facon de regrouper les microclasses en macroclasses.



Chapitre 5

Classification des lexemes en macroclasses

Les grammaires descriptives présentent généralement les classes flexionnelles sous la forme
de macroclasses au sein desquelles les lexémes sont apparentés par la similarité, plutét que
I'identité, de leur comportement flexionnel. Nous avons vu que les MICROCLASSES définies par
I'identité des patrons d’alternance sont liées entre elles par des réseaux de similarité, qui peuvent
étre organisés en hiérarchies. Cependant celles-ci ne peuvent pas étre utilisées pour déduire
directement des partitions de macroclasses. Ce chapitre présente une méthode pour inférer une
partition en macroclasses a partir d’'une partition de microclasses définies par des vecteurs de
patrons d’alternance 2.

En cherchant automatiquement ces macroclasses, nous souhaitons d’une part évaluer a
quel point une telle partition constitue un bon modéle des classes flexionnelles, et d’autre part
comparer les classifications obtenues avec les classifications habituellement admises pour les
mémes langues. Peut-on déterminer, sur la seule base des patrons d’alternance, un niveau in-
termédiaire entre les microclasses et 'ensemble du systéme, qui présente les propriétés des
macroclasses traditionnelles ? Ou ces macroclasses sont-elles un outil de description commode
mais simplificateur ? Peuvent elles se déduire de I'observation des propriétés formelles des pa-
radigmes ? Et si 'on peut déterminer une telle partition, quel est son pouvoir descriptif ?

La similarité entre les microclasses étant une propriété graduelle, il nous faut, pour éta-

blir une classification catégorique sur cette base nous reposer sur un autre critére. Nous nous

1. Ce chapitre se fonde sur un travail publié dans le Journal of Language modelling (Beniamine, Bonami et Sagot
2017). Nous élaborons d’une part en étendant ’analyse a d’autres langues en nous appuyant sur les patrons inférés

au chapitre 2, et d’autre part en proposant une évaluation quantitative des macroclasses obtenues.
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appuyons ici a cet effet sur la longueur de description, qui implémente le principe du rasoir
d’Occam. Intuitivement, le modeéle qui optimise au mieux la longueur de description du sys-
téme flexionnel est par le méme biais le modéle qui généralise le mieux sur ces données.

Dans la section 5.1, nous discutons de quelques travaux existants qui se penchent sur 'infé-
rence automatique de classes flexionnelles, et dont nous nous inspirons. Nous décrivons dans
la section 5.2 un modéle probabiliste permettant d’évaluer la longueur de description d’une
partition en macroclasses. La section suivante (5.3) présente ’algorithme de recherche ascen-
dant que nous employons pour trouver une partition en macroclasse optimale du point de vue
de la longueur de description. Dans la section 5.4, nous décrivons les partitions obtenues pour
les verbes du francais, les verbes du portugais, les noms du russe (segments uniquement), et
les verbes du chatino de Zenzontepec. Enfin la section 5.5 présente une évaluation quantitative

des macroclasses inférées, comparées aux classes traditionnelles.

5.1 LiInférence de classes flexionnelles

La tache d’inférer automatiquement des classes flexionnelles a récemment connu un intérét
croissant.

Une premiére tentative en ce sens par Goldsmith et O’Brien (2006) utilisait un réseau
de neurones pour prédire des exposants a partir de traits. L’espoir des auteurs était que la
couche cachée du réseau s’organise en classes flexionnelles. Cependant, les expériences me-
nées sur ’espagnol et I’allemand n’ont pas produit un tel résultat. Beaucoup plus récemment,
Malouf (2017) a développé un usage plus prometteur des réseaux de neurones pour modéliser
le comportement flexionnel. Les résultats obtenus ne s’interprétent pas non plus directement
en termes d’une partition en macroclasses.

Brown et Evans (2012) proposent d’inférer des macroclasses pour le systéme des noms du
russe. Ils évaluent la redondance a travers les paradigmes au moyen d’une distance de compres-

sion. Ils opérent une classification automatique 2 sur cette base en utilisant 1'outil CompLearn

2. La tache computationnelle consistant a inférer des classifications non supervées, soit sous une forme ar-
borescente, soit sous la forme d’une partition, s’appelle « clustering » en anglais. En I’absence d’une traduction

satisfaisante, nous emprunterons par la suite ce terme a 'anglais.
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(Cilibrasi et Vitanyi 2005). Le résultat de CompLearn est un arbre binaire sans racine. Puisque
cet arbre est difficilement interprétable comme une partition en macroclasses, Brown et Evans
utilisent une série d’heuristiques pour sélectionner un ensemble de noeuds préférés dans I’arbre.
Leur but est de valider les hypothéses proposées par Brown (1998), Brown et Hippisley (2012),
entre autre le fait que « [I]es noms du russe se répartissent en quatre classes générales? ». Leur
expériences valident cette hypothése. Leur approche mesure cependant la similarité entre les
formes entiéres, et non entre les comportements flexionnels a proprement parler. En effet, les
distances de compression étant fondées sur les formes, elles captent autant, sinon plus, de la
similarité entre les radicaux qu’entre exposants. Il est donc incertain que I’arbre résultant, ou
les partitions qui en sont déduites, encode strictement de la structure flexionnelle.

Bonami (2014) propose d’élaborer la stratégie de Brown et Evans (2012) en inférant les réali-
sations séparément de 'inférence des classes. Il produit des classifications flexionnelles fondées
d’une part sur une segmentation affixale des verbes francais, d’autre part sur des patrons d’al-
ternance. Il construit des dendrogrammes suivant la méthodologie UPGMA (Sokal et Michener
1958) que nous décrivons au chapitre 4. Notre généralisation de ’algorithme d’inférence des
patrons nous a permis d’utiliser cette méthodologie pour un plus grand ensemble de langues.
Cependant les distances évaluent la qualité d’une classe, et non d’une partition. Ce faisant, elles
ne se prétent pas directement au choix d’une partition en macroclasses dans l’arbre.

Une autre approche s’appuie sur I'idée que, en théorie, 'ensemble de macroclasses optimal
doit fournir la description la plus économique du systéme flexionnel entier. Cette idée a été ex-
plorée par Sagot et Walther (Sagot et Walther 2011 ; Walther et Sagot 2011 ; Walther 2013 ; Sa-
got et Walther 2013 ; Walther 2016), qui comparent automatiquement des descriptions congues
manuellement. Leurs descriptions sont de type constructives et formées d’'une grammaire et
d’un lexique morphologique, écrites dans le formalisme Alexinapxrg.. Elles sont comparées
au moyen d’une mesure quantitative de leur économie descriptive, fondée sur la notion de
théorie de I'information de LONGUEUR DE DESCRIPTION (Rissanen 1978). Cette approche leur
permet de comparer des descriptions concurrentes du frangais, du maltais, du khaling et du la-

tin. Ils nomment « patrons flexionnels » les différentes macroclasses supposées par les analyses

3. [En anglais dans le texte] « Russian nouns fall broadly into four paradigm classes ».
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qu’ils évaluent. Par exemple, Sagot et Walther (2011) comparent la longueur de description de
quatre descriptions du systéme flexionnel verbal du francais qui contrastent par leur nombre de
macroclasses (entre une et 139). Leur travail est une inspiration importante pour notre modele
d’inférence des macroclasses. Cependant, nous voyons deux principales limitations a leur tra-
vail. D’une part, le formalisme spécifique sur lequel ils s’appuient pour décrire les différentes
théories impose de ne comparer que des grammaires constructives des données, et ne se préte
pas ala comparaison d’analyses abstractives. D’autre part, et de fagon plus fondamentale, ils ne
comparent chaque fois qu’'une poignée de grammaires congues manuellement, et ne peuvent

donc explorer qu’une petite fraction de 'ensemble des descriptions possibles.

Notre approche s’inspire également de celle de Lee et Goldsmith (2013). Ces auteurs partent
d’une représentation des paradigmes et définissent un algorithme de clustering glouton qui
utilise le principe de longueur de description minimale (Rissanen 1978) afin de décider quels
paradigmes grouper ensemble. L’usage de la longueur de description minimale comme critére
pour la tache de clustering constitue une amélioration par rapport aux travaux de Sagot et Wal-
ther (2011), Walther et Sagot (2011) et Walther (2013), qui dépend de I’écriture manuelle des
descriptions. Cependant, 'approche de Lee et Goldsmith (2013) est marquée par un choix de
représentations des paradigmes que nous pensons malencontreux. Ils représentent les formes
de paradigme comme des « sacs de lettres », c’est a dire des ensembles de caractere orthogra-
phiques. Par exemple, les mots delay et delayed sont chacun représentés par le méme ensemble :
{a, d, e, 1, y}, ignorant P’existence d’une alternance entre ces formes. Ces représentations ne
rendent donc pas toujours compte des variations de surface et ne constituent pas des modéles
plausibles des connaissances des locuteurs. Ils présentent également le méme probléme que la
stratégie de Brown et Evans (2012) concernant la distinction entre matériel flexionnel et maté-
riel lexical. Par exemple, ’ensemble de caractéres pour le mot daring ({a, d, g, i, n, r}) est plus

proche de celui de denigrate ({a, d, e, g, i, n, 1, t}) que de la forme du méme lexéme dare ({a, d, e,
1}).

L’approche que nous présentons ci-dessous combine les idées de Bonami concernant I'uti-
lisation de patrons d’alternance pour caractériser le comportement flexionnel des lexémes, et

de Sagot, Walther, Lee et Goldsmith concernant 'usage du critére de longueur de description
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minimale pour la décision des clusters.

5.2 Evaluer les macroclasses avec la longueur de description

Notre but est d’inférer une partition en macroclasses directement a partir des microclasses.

Nous proposons la définition suivante des macroclasses (54) :

(54) Un systéme de MACROCLASSES est un systéme optimal d’ensembles de microclasses mu-

tuellement exclusifs.

Cette définition requiert, pour étre opérationnalisée, un critére d’évaluation des partitions
de microclasses en macroclasses. Nous souhaitons trouver le systéme de macroclasses qui rend
compte au mieux des régularités dans les données. Le processus de classification en macro-
classes procéde de bas en haut : nous commencons par postuler un systéme de microclasses,
et envisageons a chaque étape de fusionner deux classes existantes. Dans le systéme initial,
chaque microclasse doit étre décrite séparément comme ayant un ensemble de patrons. Chaque
fusion permet une économie pour tous les patrons que les classes ont en communs, car nous
n’avons plus besoin de les spécifier qu’une fois au lieu de deux. Cependant, chaque fois que
deux classes a fusionner présentent des patrons distincts, il nous faudra désambiguiser quelles
microclasses choisissent quel patron. Suivant le rasoir d’Occam, fusionner des classes peut
donc étre vu comme bénéfique a la concision tant que le gain obtenu par les patrons communs
dépasse la perte due a la désambiguisationn.

Nous proposons donc qu’une partition d’'un ensemble de lexémes en macroclasses est pré-
férable a une autre si elle méne a une description plus concise du systéme entier. La raison pour
laquelle nous choisissons une description concise n’est pas que la concision est une qualité en
elle-méme, mais plutdt qu’elle refléte la capacité de la description a capter les régularités dans
les données.

Dans les deux sections qui suivent, nous présentons le modéle probabiliste qui nous permet
de déterminer la longueur de description, puis l’algorithme de recherche glouton qui utilise ce
critére pour trouver le meilleur ensemble de macroclasses pour un ensemble de microclasses

donné.
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5.2.1 Le principe de longueur de description minimale

La longueur de description minimale (LDM) est un principe permettant de sélectionner
un modele d’un ensemble de données étant donné un espace de modéles déterminé (Rissa-
nen 1984 ; Griinwald 2007). Lorsqu'un ensemble de donnée présente de la structure, celle-ci
peut étre utilisée pour fournir une description plus concise des données. Différents modéles
peuvent capter cette structure avec plus ou moins de succes. La qualité du modeéle peut donc
étre déterminée en regardant la longueur de description des données a I’aise du modele. Celle-
ci comprend d’une part la longueur requise pour décrire le modéle lui-méme, et d’autre part
la longueur de la description des données par le modele. Le principe de LDM affirme que le
meilleur modele est celui qui méne a la plus petite description. Il permet de comparer des mo-
deles strictement commensurables et écrits dans le méme formalisme (et non n’importe quels
modeles arbitraires).

Contrairement a Walther et Sagot (2011), notre perspective n’est pas constructive : nous
ne cherchons pas la plus courte grammaire qui génere les données. Nous comparons des des-
criptions hautement redondantes (chaque case de paradigme figure dans autant de paires qu’il
y a d’autres cases de paradigme). Ces descriptions nous sont utiles car elles exhibent tous les
comportements flexionnels sur la base desquelles deux lexémes peuvent étre jugés comme ap-
partenant ou non a la méme macroclasse. Les descriptions que nous mesurons sont distinctes
des modéles que nous jugeons, qui sont simplement des partitions de macroclasses, c’est a dire
des ensembles d’ensembles de lexémes. Cette utilisation de la longueur de description, quoique
peut-étre moins intuitive, est en fait typique de son usage en inférence statistique, ou les des-
criptions sont construites pour la comparaison des modeéles mais n’y sont pas identiques, ni

n’ont de valeur inhérente en tant que telles.

5.2.2 Spécification des descriptions

Il nous faut donc définir une description des systémes de macroclasses en termes de patrons
d’alternance, ainsi qu’une facon de déterminer la longueur de ces descriptions. Les données

sont constituées d'un ensemble de lexémes chacun situé dans un espace de traits formé d’un
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vecteur de patrons (indexé par paire de cases). La description d’'un systéme de macroclasses

flexionnelles doit contenir les quatre composants suivants :

1. Une spécification M qui assigne les lexémes a des microclasses.

2. Une spécification C' qui assigne les microclasses clusters, qui sont candidats a constituer

des macroclasses.

3. Une spécification P qui assigne, pour chaque paire de cases, les patrons instanciés dans
chaque macroclasse. Pour chaque macroclasse comptant plus d’une microclasse, il exis-

tera au moins une paire de cases pour laquelle la macroclasse présente plusieurs patrons.

4. Une spécification de 'information résiduelle R qui ne peut étre déduite de ’assignation
des microclasses aux macroclasses. Cela revient a spécifier, chaque fois que plusieurs
patrons concurrents sont disponibles dans une méme macroclasse, quelle microclasse

instancie quel patron.

Les deux sous-sections suivantes présentent tout d’abord un exemple détaillé de ces des-

criptions et de leur longueur, puis une définition formelle du modele.

5.2.2.1 Idée générale

Afin de mieux comprendre comment ces descriptions peuvent étre utilisées pour compa-
rer des systémes de macroclasse concurrents, nous proposons de considérer un systéme jouet
comprenant les trois verbes francais AMENER, BOIRE et DIRE au présent de 'indicatif pluriel. Le
tableau 5.1 indique tout a la fois les formes et les patrons qui en sont déduits. Nous omettons
les contextes des patrons pour faciliter la lecture.

Chacun de ces trois verbes appartiennent a des microclasses différentes, puisqu’ils ne par-
tagent pas tous les mémes patrons. Considérons maintenant trois facons de les grouper en
macroclasses. Le tableau 5.2 présente une spécification informelle mais détaillée des quatre
composants de la description pour trois classifications de ces trois verbes. Dans chaque cas,
deux des trois verbes sont groupés en une macroclasse, et le troisieme verbe forme seul une

macroclasse.
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Formes Patrons (alternances seules)
1pL 2PL 3rL 1PL=2PL 1PL=3PL 2PL==3PL
AMENER /aman3/ /amene/ [amen/ 52e (p1) o5=¢c (p3) o e=¢c_ (pg)

BOIRE /byv3/ /byve/ /bwav/ 5=e (p1) y3=wa_(ps) ye=wa_(pr)

DIRE /diz3/ /dit/ /diz/ Bat(p) =€ (ps) t=2z (ps)

TABLEAU 5.1 — Sous paradigmes et patrons pour trois verbes francais au pluriel du présent de

I'indicatif.

Le tableau met en évidence le fait que la description M, qui assigne les lexémes aux micro-
classes, ne varie jamais d’une partition en macroclasse a ’autre. Par ailleurs, dans ce cas précis,
I'assignation des microclasses aux macroclasses (C') ne varie pas non plus en longueur d’une
partition a I'autre. Cependant, les trois partitions envisagées différent en termes d’assignation
des patrons aux macroclasses et en termes d’information résiduelle. La seconde classification
groupe ensemble deux microclasses qui partagent un patron, I’assignation des patrons aux ma-
croclasses y est donc plus bréve (le patron p; y est mentionné une fois plutot que deux). De
méme, 'information résiduelle est plus courte, car le cluster fournit une information non am-
bigué concernant l’alternance 1pL ~ 2pL, contrairement aux deux autres clusters qui doivent
désambiguiser entre p; et py. Ainsi, la seconde classification semble a vue d’ceil présenter une

description plus courte, préférable aux deux autres.

Il existe deux autres partitions de macroclasses possibles pour ces données : I'une ne com-
; . ; S . . :

porte qu’une macroclasse unique, et I'autre coincide avec la classification en microclasses. Ces
deux classifications sont illustrées par le tableau 5.3. Dans le premier cas, toute la désambigui-
sation est faite dans le résidu, tandis que P est trés court. Dans le second cas, toute la désa-
mbiguisation se fait dans ’assignation des patrons, et aucune dans le résidu. La quantité de
caractéres écrits dans le tableau donne I'impression que la seconde description est plus courte.
Cependant, la premiére description capte en fait une généralisation que la premiére ignore. En

termes de théorie de I'information, elle est en fait plus courte.

Afin de mesurer précisément la longueur de ces descriptions, il nous faut un schéme ex-
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Partition {{AMENER}, {BOIRE, DIRE}} {{AMENER, BOIRE}, {DIRE}} {{AMENER, DIRE}, {BOIRE}}

M AMENER — My

BOIRE — 1Mo

AMENER —> M

BOIRE — 1Mo

AMENER +—> 1M

BOIRE —> 119

DIRE —> M3 DIRE — T3 DIRE — M3
C mi — ¢ mi — C1 mi — C1
mo > Co mo — C1 mo = C2
ms3 — Co ms3 — Ca ma — C1
P c1:1pL ~ 2pL: {p1} c1:1pL ~ 2pL: {p1} c1: 1pL ~ 2pPL : {p1,p2}
1pL ~ 3PL: {p3} 1PL ~ 3PL : {p3,p4} 1PL ~ 3PL : {p3,p5}
2pL ~ 3pL: {pg} 2pL ~ 3pL : {pg, p7} 2pL ~ 3pL : {pg, ps}
co : 1pL ~ 2PL : {p1,p2} c2:1pPL ~ 2PL: {po} co i 1pL ~ 2PL: {p1}
1PL ~ 3PL: {p4,p5} 1pL ~ 3pL: {ps5} 1pL ~ 3pPL: {ps}
2pL ~ 3pL: {p7, ps} 2pL ~ 3pL: {ps} 2pL ~ 3pL: {p7}
R ma :p1 mi1 :p3 m1:ip1
m3 :p2 m2 :p4 m3 : p2
ma :pa mi : Pe mi: p3
m3:Ps ma : p7 ms : ps
ma :p7 m1 : Pe
ms3 : ps m3 : ps

TABLEAU 5.2 — Description détaillée de trois classifications des paradigmes du tableau 5.1.
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Partition {{AMENER, BOIRE, DIRE}} {{aMENER}, {DIRE}, {BOIRE}}
M AMENER — M AMENER — M
BOIRE > 1119 BOIRE — 1Mo
DIRE — Mg DIRE — Mg
C mi— ¢l m1 — C1
mo — C1 mo —r C2
ms3+ Cq ms3 > C3
P c1: 1pL ~ 2PL : {p1,p2} c1: 1L~ 2pL: {p1}
1PL ~ 3PL : {p3, P4, D5} 1pL ~ 3PL : {p3}
2pL ~ 3pL: {pg, p7,D8} 2pL ~ 3pL: {pg}

co:1pL ~ 2pL: {p1}
1PL ~ 3PL: {ps}
2pL ~ 3pL: {p7}
c3:1pL ~ 2pPL: {po}
1pL ~ 3pL: {p5}

2pL ~ 3pL: {pg}

R my :p1
ma :p1
mg @ p2
my:p3
m2 P4
mg: ps
mi : Ppe
m2 :pr

m3 :ps

TABLEAU 5.3 — Description détaillée de deux classifications opposées pour les paradigmes du

tableau 5.1.
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plicite pour la description de M, C, P et R comme des séquences de symboles. Tout message
qui prend la forme d’une séquence de symboles présente une distribution de la probabilité de
ces symboles via leur fréquence relative dans le message. La théorie de 'information (Shannon
1948) fournit une facon de déterminer la taille en bits du plus court encodage de ce message.
Intuitivement, cet encodage dépend de la longueur du message (toutes choses égales par
ailleurs, les messages plus longs sont plus longs a encoder), et de la fréquence des symboles
dans le message (les symboles répétés sont moins surprenants et colitent donc moins cher). Plus
précisément, la longueur de la plus courte description possible d’'un message m est le produit

entre la longueur de ce message et ’entropie de la distribution des symboles S du message.

DL(m) = |m|[ - H(m)

=—|m|- > P(x)-log, P(x)

z €S

=— Z count(z) - log,

z €S ‘ ’

count(z)

La section qui suit présente en détails le schéme utilisé pour encoder chaque composante

du modéle.

5.2.2.2 Description formelle

Nous détaillons ici la classe de modéles proposés pour modéliser les macroclasses, ainsi que
le calcul de leur longueur de description. Comme mentionné précédemment, nous ne cherchons
pas a trouver la description qui soit la plus courte possible, mais plutot a trouver le partition-
nement des microclasses en macroclasses qui produise la plus grande réduction de la longueur
de description. En conséquence, il nous suffit de mesurer les composants de la description qui
sont susceptibles de changer d’un systéme de macroclasses a un autre.

La description des microclasses est constante a travers toutes les partitions des microclasses
en macroclasses pour un systéme donné. Il n’est donc pas nécessaire de l'inclure, mais nous
I’avons fait pour permettre des comparaisons entre des analyses fondées sur des patrons de

nature différentes (Beniamine, Bonami et Sagot 2017). Par ailleurs, la longueur de description
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définie ci-dessous ne prend pas en compte le nombre de bits nécessaires pour déclarer chaque
patron, chaque lexéme, le nom des cases et de leurs paires, la description de la procédure pour
décoder les données. En effet, aucune de ces informations ne varie d’une partition en macro-
classe a I’autre, donc aucune n’est utile pour sélectionner une partition.

A la suite de Sagot et Walther (2011), nous décomposons la longueur de description en
plusieurs termes, chacun encodant une partie de la description. Nous définissons la longueur
d’une description D d’un systéme flexionnel comme la somme des longueurs de descriptions

des trois composants définis ci-dessous : microclasses, clusters, patrons et résidu.

DL(D) = DLy;(D) + DL¢:(D) 4+ DLp(D) + DLg(D).

Nous fondons nos exemples sur le systéme présenté dans les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. Les
diagrammes et descriptions explicites, sauf indication contraire, correspondent au partitionne-

ment {{AMENER, BOIRE}, {DIRE}}.

Des lexémes aux microclasses Nous définissons DLy (D) comme le nombre de bits mini-
mum nécessaire pour décrire la correspondance entre 'ensemble de lexémes et 'ensemble des
macroclasses dans la description D. Si nous supposons que ’ensemble des lexémes L est or-
donné d’une fagon pré-définie, la correspondance peut étre exprimée simplement par la liste
d’identifiants de microclasses paralléles a une liste ordonnée des lexémes de L.

Nommons M l'ensemble des identifiants de macroclasses. Si nous définissions occ(m)
comme le nombre d’occurrences d’un identifiant de microclasse m € M, alors la longueur

de description DL/ (D) peut étre définie comme suit :

il Z occ(m) 1 occ(m)

DLy (D) = — - log, ——=
P Z]
occ(m)
=— Z occ(m) - log, T
meM

Si on applique cette définition a notre exemple, qui contient trois microclasses apparais-

sant chacune une fois, nous obtenons :
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1
DLy (D{{AMENER, BOIRE}, {DIRE}}) =-3 log2 3

~ 4.75

Des microclasses aux macroclasses Nous pouvons considérer de la méme fagon que l'en-
semble des microclasses M est associé a un ordre pré-défini. Nous pouvons également expri-
mer la correspondance entre microclasses et macroclasses en listant des identifiants de macro-
classes de telle facon a ce que le ¢ identifiant de cluster indique le cluster auquel appartient la

1€ microclasse. Parallelement, pour un ensemble de clusters C, nous pouvons écrire :

oce(c)

M|

DLc (D) = — Z occ(c) - log,
ceC

Le nombre d’occurrences occ(c) d’un cluster ¢ € C dans cette partie de la description
correspond a sa taille, c’est a dire au nombre de microclasses qu’il contient.
Appliquer cette définition a notre exemple, dans lequel un cluster couvre deux microclasses

et le second une seule microclasse, méne a la longueur de description suivante :

2 1
DL¢ (D{{AMENER, BOIRE}, {DIRE}}) = -2 10g2 5 - 10g2 g

~ 2.75

Comme mentionné précédemment, cette mesure est identique pour les deux autres parti-

tions du tableau 5.2, car elles présentent la méme distribution de clusters :

DL¢ (D{{AMENER}, {BOIRE, DIRE}}) = DL¢ (D{{AMENER, DIRE}, {BOIRE}})

= DL¢ (D{{AMENER, BOIRE}, {DIRE}})
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La longueur de description DL est plus petite dans les descriptions qui présentent des
clusters grands et peu nombreux, car moins d’informations est nécessaire pour sélectionner le
bon cluster pour chaque microclasse. Le cas extréme est la présence d’un unique cluster. En ce
cas, la probabilité de ce cluster est 1 et la valeur correspondante pour DL¢ est 0. Inversement,
DL est plus haute lorsqu’il y a de nombreux petits clusters. Ci-dessous, nous fournissons le

calcul de DL pour les partitions du tableau 5.3 :

3
DL¢ (D{{AMENER, BOIRE, DIRE}}) =-3 10g2 g =0

1
DL¢ (D{{AMENER}, {DIRE}, {BOIRE}}) =-3 10g2 g ~ 4.75

Assignation des patrons aux macroclasses Pour chaque paire de cases dans le paradigme,
la description associe les clusters (macroclasses potentielles) aux patrons d’alternance utilisés
par les lexémes de ce cluster. Cette relation n’est pas une fonction : plusieurs patrons peuvent
étre utilisés par différents lexémes appartenant au méme cluster, et plusieurs clusters peuvent
présenter un patron identique.

Soit K I’ensemble des cases de paradigme. K2 est alors 'ensemble des n paires de cases, dont
nous pouvons considérer qu’elles sont associées avec un ordre pré-définik; < ky < ... < ky.
Nous référerons a ’ensemble des identifiants de patrons d’alternances par P. La relation entre
patrons et clusters peut donc étre encodée sous la forme d’une séquence de paires de la forme
(¢,p), ou ¢ € C est un identifiant de cluster et p € P est un identifiant de patron d’alternance.
Plus précisément, puisque C est aussi associé avec un ordre total, la relation entre patrons et
clusters peut étre fournie comme suit : tout d’abord, chaque paire (¢, p) pour la premiére paire
de cases kq peut étre fournie, ordonnée selon le cluster ; puis, chaque paire pour k, peut étre
fournie a la suite. Le passage des paires de k; a k, est visible par le passage du dernier cluster
de C au premier. On peut ainsi fournir a la suite les paires d’identifiants correspondant a toutes
les paires de cases.

Décomposons DLp (D) en deux éléments : la contribution DLp, (D) des identifiants de
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clusters, et la contribution DL p), (D) des identifiants de patrons. Appelons occy(c) (resp. occk (p))
le nombre d’occurrences d’un cluster donné ¢ (resp. d’'un patron donné p) dans les paires de la
forme (c, p) associées avec une paire de cases k € K. Soit NV le nombre total de paires de la
forme (c,p), ie. N =3 ccocek(c’) = 32 cp -ocek(p). La probabilité de l'occurrence d’un

cluster donné ¢ € C est donc :

En conséquence :

DLp. (D) = —NY_P(c) - log, P(c)
ceC

ocey(c)
=— Z Z occi(c) - log, ]1\([

ceC kek?

De méme, la probabilité de I'occurrence d’un identifiant de patron p € P est :

oceg(p)

P(p) = Z Zp’E'P ocek (p/)

kek?
1
=~ Z oceg(p)
kek?

En conséquence :

DLp, (D) = —N Y _ P(p) - log, P(p)
pEP

_ Z Z ocex(p) log, occjl\([(p)

pEP kek?

La longueur de description DLp(D) = DLp.(D) + DLp,(D) de la section « patrons »

de la description peut donc étre calculée comme suit :

oce oce
DLp(D) = — Z Z occi(c) - log, k + Z oceg(p ]b(p)

kek?2 \ ceC peEP
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Sil’on applique cette définition a notre exemple, nous obtenons :

1
DLp (D {{AMENER, BOIRE}, {DIRE}}) = -2 10g2 5
1
— 2 log, 3
1
— 3 log, 3
1 2
— log, 3~ 2 log, 3
1
— 3 log, 3
1 2
_ 10g2 g — 2 10g2 §

~ 14.26
De la méme fagon, nous avons :

DLp (D{{AMENER}, {BOIRE, DIRE}}) =DLp (D{{AMENER, DIRE}, {BOIRE}})

1 2
= —1010g2§—810g2§

~ 20.52
1 1
DLp (D{{AMENER, BOIRE, DIRE}}) = —2 10g2 5 -6 10g2 §
~ 11.5
1 2
DLp (D{{AMENER}, {BOIRE}, {DIRE}}) = —16 10g2 g -2 10g2 5

~ 26.52
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Comme attendu, la facon la plus efficace d’assigner les patrons a des clusters est de n’avoir

qu’un seul cluster, et la pire facon est d’avoir autant de clusters que de microclasses.

Ambiguité résiduelle Puisqu’un cluster peut étre associé avec plusieurs patrons pour une
méme paire de cases, la réunion de microclasses en clusters peut produire de ’ambiguité. Une
description compléte doit rendre compte de I'information nécessaire pour les désambiguiser.
L’information nécessaire est distribuée a la fois par paire de cases et par cluster.

Soit un identifiant de cluster ¢ € C et une paire de cases k € K2, 'information résiduelle
correspondante est fournie sous la forme d’un ensemble de paires de la forme (m, p), ot m €
M. Une telle paire signifie que la microclasse m suit le patron p pour la paire de cases k. Bien
stir, seules les microclasses qui appartiennent au cluster identifié par c peuvent, et doivent, étre
incluses. Puisque cette liste est une information déja donnée, et puisque les microclasses sont
ordonnées, I'information résiduelle pour un cluster c et une paire k € K? donnée peut étre
formulée comme une liste de patrons, un pour chaque microclasse de ¢, dans I'ordre approprié.
Dans cette liste, chaque patron p adviendra avec une probabilité occf (p)/occ(c), ou occf (p)
est le nombre de microclasses dans ¢ qui utilisent le patron p pour la paire de cases k. Nous
appelons Py (c) 'ensemble des patrons qui sont utilisés par au moins une microclasse dans un
cluster ¢ pour la paire k. Nous appelons DLr(D) la longueur de description de ’ambiguité

résiduelle d’une description D.

DLR(D) = Z Z Z occg(p) - log, M.

ceC kek? pePy(c)

Dans notre exemple, pour {{AMENER, BOIRE}, {DIRE}} (5.2), dans le cluster ¢;, pour chaque
paire de cases présentant des ambiguités (1PL ~ 3PL et 2PL ~ 3pL), chacun des deux patrons

correspond a une microclasse, résultant en quatre patrons a désambiguiser, de fréquence iden-

tique (p3, p4, P6, p7)- On a donc :

1
DLR(D{{AMENER, BOIRE}, {DIRE}}> = -4 10g2 2 =4

Nous avons également :



228 Chapitre 5. Classification des lexémes en macroclasses

DLpr (D {{AMENER}, {BOIRE, DIRE}}) = DLg (D {{AMENER, DIRE}, {BOIRE}})

1
= —610g2§:6

2 1
DLR(D{{AMENER, BOIRE, DIRE}}) = -2 10g2 § -7 10g2 g ~ 12.26

DL R(D{{AMENER}, {BOIRE}, {DIRE}}) =0

De facon attendue a nouveau, tandis que le regroupement de microclasses tend a faire
diminuer DL p, il tend & augmenter ’ambiguité, et donc D L, tandis que de plus petits clus-
ters menent a moins d’ambiguité, et donc une plus petite D L. En minimisant la longueur de
description totale, nous cherchons un équilibre entre ces mesures. Ainsi, on veut grouper les
microclasses autant que possible lorsque le gain lié au regroupement de patrons identiques est

préférable a la perte liée a 'ambiguité produite.

Partition D DLy (D) DLc(D) DLp(D) DLg(D) Total DL(D)
{{AMENER}, {BOIRE, DIRE}} 4.75 2.75 20.52 6 34.01
{{AMENER, BOIRE}, {DIRE}} 4.75 2.75 14.26 4 25.75
{{AMENER, DIRE}, {BOIRE}} 4.75 2.75 20.52 6 34.01
{{AMENER, BOIRE, DIRE}} 4.75 0 11.50 12.26 28.5
{{sMENER}, {DIRE}, {BOIRE}} 4.75 4.75 26.52 0 36.01

TABLEAU 5.4 — Longueurs de description pour toutes les classifications en macroclasses du

tableau 5.1.

Nous regroupons maintenant toutes les longueurs de description partielles pour les sys-
témes concurrents du tableau 5.1 dans le tableau 5.4 afin de les comparer. Il apparait que la

partition {{AMENER, BOIRE}, {DIRE}} minimise la longueur de description du systéme.
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5.3 Algorithme de recherche

Notre critére pour I’évaluation de la qualité d’une partition en macroclasses d’'un systéme
flexionnel est donc DL(D). Afin de trouver la partition optimale selon ce critére, il nous faut
explorer I'espace des macroclasses possibles. Evaluer I'ensemble des partitions possibles n’est
pas une stratégie réaliste en pratique. Pour un systéme de 15 microclasses, il existe plus d’'un
million de partitions différentes a considérer. Pour un systéme tel que celui du francais, oi nous
trouvons 97 microclasses, le nombre de partitions a considérer approche le nombre d’atomes
dans I'univers (108°) ¢, La taille de I'espace de recherche rend donc impossible une exploration
compléte de I’ensemble des possibilités. Ici, nous employons une recherche gloutonne ascen-
dante, qui cherche des macroclasses a partir des microclasses en fusionnant incrémentalement

deux clusters. L’algorithme est le suivant :

Algorithm 1 Recherche gloutonne des macroclasses.

1. Commencer avec une partition de clusters D contenant chacun exactement une micro-

classe.

2. Pour chaque paire de clusters ¢, co € D?
— soit D' = (D \ {c1,c2}) U{c1 Uca} la partition de clusters ol ¢; et c2 sont fusionnés

— évaluer la longueur de description DL(D")
3. Fusionner les deux clusters c1, co € D? qui produisent la DL(D’) la plus basse.

4. Répéter les étapes 2-3 jusqu’a ce qu’aucune fusion binaire ne permette de diminuer la

longueur de description.

Nous exemplifions la recherche avec un systéme imaginaire de cinq macroclasses nommées
de A 2 E. La figure 5.1 illustre la facon dont I’algorithme procede. Les nombres utilisés comme

longueur de description ici sont arbitraires et ne servent qu’a illustrer ’algorithme.

4. Le nombre de partitions possibles pour un ensemble de cardinalité n est le n“™¢ nombre de Bell, noté B,
ouBg=1et

Buj1=)Y. (Z) Bh.

k=0

Le nombre de Bell a une croissante extrémement rapide, bien plus rapide, par exemple, que la fonction exponentielle.
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AC B| DE |35

ADE B|C]|45

AC B|D|E]|538

AD B|C|E]|49

A BDE C |38

A|B CDE 4.0

A| BD |C|E |42 (¥ ABC DE | 3.0
A| BE |C|D]|56 ACDE B |35
A|B| CD |E|47 AC BDE 3.2

(5) ABCDE 3.8 stop

FIGURE 5.1 — Exemple d’une exécution de I’algorithme de recherche.
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L’étape (1) correspond a I’état initial, o chaque microclasse forme son propre cluster. Nous
supposons arbitrairement que la longueur de description associée est de 6 bits. Dans I’étape (2),
nous sélectionnons la paire de microclasse qui produit la plus petite longueur de description,
en examinant les dix modeéles qui peuvent étre obtenus par fusion d’une paire de clusters. La
partition correspondante est indiquée en gris dans le tableau. En 'occurrence, la paire dont la
fusion produit la plus petite longueur de description est DE (DL = 4). L’étape (3) consiste a
déterminer la prochaine fusion optimale. Il existe cette fois deux fusions optimales possibles,
soit AB, soit BC, les deux menant a un systéme dont la longueur de description est de 3.5.
Dans ce type de situations, nous choisissons aléatoirement 'une des deux solutions, ici AC.
L’étape (4) réitere encore ce processus, et trouve une seule fusion optimale, avec une longueur
de description de 3. Enfin, I’étape (5) envisage la fusion en un unique cluster, mais la longueur
de description obtenue serait de 3.8, ce qui est supérieur a celle du systéme obtenu a I’étape
(4). En conséquence, il n’est plus bénéfique de fusionner des clusters, et nous concluons que la

partition {AU BUC, D U E} est optimale.

Remarquons qu’il n’existe aucune garantie a priori qu’il existera plusieurs macroclasses. Il
est possible que la longueur de description continue de diminuer, et que nous obtenions un
cluster unique. En conséquence, cet algorithme nous permet d’évaluer empiriquement si un
systeme présente des macroclasses non triviales. Par ailleurs, cet algorithme n’est pas détermi-
niste : a ’étape (3) ci-dessus, nous avons fait un choix aléatoire, ce qui implique qu’'un choix
différent aurait pti mener a un résultat différent. Nous avons testé empiriquement (Beniamine,
Bonami et Sagot 2017) si la variation introduite de cette facon conduit a des variations dans les
ensembles de macroclasses. Nous avons établi qu’en francais comme en portugais, les varia-
tions se réduisent aux fusions initiales et n’ont pas d’impact sur I’ensemble de macroclasses que
Palgorithme détermine comme optimal. Par ailleurs, comme pour la plupart des algorithmes
gloutons, nous ne pouvons qu’espérer que 'optimum local trouvé par I’algorithme correspond
effectivement a un optimum global, et que les macroclasses trouvées sont les meilleures pos-
sibles. Nous ne connaissons malheureusement pas de moyen de garantir la découverte de I'op-
timum global sans examiner ’ensemble des partitions possibles, et nous pensons que 1’algo-

rithme présenté ici procede a une exploration raisonnable de cet ensemble.
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5.4 Résultats empiriques

Cette section présente le résultat de 'application de ’algorithme décrit dans la section 5.2
aux systemes pour lesquels il est usuel de reconnaitre des macroclasses : les verbes du francais,
les verbes du portugais, les noms du russe (segments uniquement), et les verbes du chatino
de Zenzontepec. L’algorithme employé n’impose pas de trouver des macroclasses non triviales
(c’est a dire distinctes des microclasses ou d’un unique cluster), il permet donc de tester sila des-
cription en macroclasses est intéressante du point de vue de la longueur de description. Notons
que I'algorithme des macroclasses fonctionne exclusivement sur des paradigmes complets : en

conséquence, tous les lexémes défectifs ou surabondants sont ignorés.

Lafigure 5.4 décrit ’historique des fusions binaires qui ont permis d’inférer les macroclasses
des verbes du portugais. les arcs noirs représentent les fusions qui font décroitre la longueur de
description. Les arcs gris représentent les fusions qui ne ’ont pas fait décroitre. En conséquence,
les macroclasses sont les nceuds qui dominent les arcs noirs, et au-dessus desquels les arcs sont
gris. Ces nceuds sont étiquetés avec le nombre de lexémes compris dans la macroclasse. Il est
important de se souvenir que cet arbre ne peut pas se lire comme les dendrogrammes inférés au
chapitre 4 au moyen de I’algorithme UPGMA. D’une part, les nceuds intermédiaires ne repré-
sentent pas des sous-classes mais des étapes intermédiaires dans la recherche d’une partition
optimale. D’autre part, 'algorithme utilisé n’est pas déterministe, puisqu’il choisit au hasard
lorsque deux fusions équivalentes sont possibles. En conséquence, plusieurs exécutions pour-
raient, en théorie, mener a des résultats différents. Dans Beniamine, Bonami et Sagot (2017),
nous avons testé la stabilité des résultats sur 100 itérations pour les verbes du frangais et du
portugais. Dans les deux cas, Iordre des fusions variait, mais les variations se limitaient aux

premiéres fusions (le bas de I’arbre de I’historique), et les macroclasses étaient stables.

Nous avons vu dans le chapitre 4 que les verbes du portugais semblent naturellement parti-
tionnés en trois grandes classes, avec quelques verbes marginaux. Nous présentons les macro-
classes inférées pour ces verbes dans le tableau 5.5. Pour chaque macroclasse, nous donnons
le nombre de lexémes concernés, et listons 'ensemble des microclasses qu’elle contient par

fréquence de type décroissante. Nous indiquons également la macroclasse traditionnelle pour
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falecer
ceder
_eleger
enriquecer
escrever
temer
bater
valer
perder
erguer
vencer
aquecer
comer (201)
crer
doer
caber
haver
querer
ver
?er
estar
condizer (19)
trazer
fazer

por
o >
intervir

destruir
ruir
reduzir
unir
cobrir
subir
eclodir
mentir
ouvir
cair
rir
seguir
agredir (229)
premir
ferir
gerir
abrir
falir
pedir
jogar
atear
desenhar
voar
somar
ganhar
usar
desejar (1516)
enar
echar
achar
levar
pagar

FIGURE 5.2 — Historique des fusions lors de la recherche des macroclasses en portugais.
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chaque microclasse. Aprés chaque lexéme exemplaire de microclasse, nous indiquons la taille
de la microclasse entre parenthéses. Nous nommons chaque macroclasse par un numéro ainsi
que le lexéme exemplaire de la plus fréquente de ses microclasses. L’ordre dans lequel les ma-
croclasses sont numérotées est arbitraire.

Dans le tableau 5.5, les trois premiéres macroclasses (UNIR, USAR, CEDER) correspondent
chacune a une classe traditionnelle. Les deux derniéres, FAZER et POR, plus petites, ne sont sont
pas homogenes du point de vue des voyelles thématiques. La quatriéme macroclasse (FAZER)
groupe ensemble des verbes au comportement trés varié, qui ont principalement en commun
de ne pas présenter beaucoup de similarités avec le reste des lexémes. La macroclasse cinq (POR)
réunit des verbes qui présentent une alternance radicale en /-n/ a I'indicatif passé imperfectif,
au subjonctif, et au présent indicatif 1sG. Cette propriété meéne a un ensemble d’alternances
spécifiques qui les distingue des autres macroclasses, et a un plus grand effet sur la classification
que les voyelles thématiques, qui peuvent étre dans cette classe /-o/, /-e/ ou /-i/. L’accord entre la
classification obtenue automatiquement et la classification usuelle est remarquable (elles sont

identiques pour 98% des verbes).
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Macroclasses Taille Trad. Taille Lexémes

1: UNIR 229 3e conj. 229 UNIR (90), RUIR (28), SEGUIR (22), FE-
RIR (15), CAIR (11), REDUZIR (11), FA-
LIR (9), SUBIR (9), DESTRUIR (6), MEN-
TIR (5), GERIR (4), PEDIR (4), AGREDIR
(3), COBRIR (3), ECLODIR (3), ABRIR (2),
RIR (2), OUVIR (1), PREMIR (1)

2 : USAR 1516 1le conj. 1516 USAR (911), LEVAR (305), JOGAR (177),
ATEAR (53), VOAR (17), ACHAR (15), PE-
NAR (12), SOMAR (12), DESEJAR (7), DE-
SENHAR (4), FECHAR (1), GANHAR (1),
PAGAR (1)

3 : CEDER 201 2e conj. 201 CEDER (78), VENCER (42), COMER (30),
BATER (12), ERGUER (9), ESCREVER (8),
FALECER (6), DOER (3), AQUECER (2),
CRER (2), ELEGER (2), ENRIQUECER (2),
TEMER (2), VALER (2), PERDER (1)

4 : FAZER 19 2e conj. 18 FAZER (5), VER (5), CONDIZER (2), QUE-

RER (2), CABER (1), HAVER (1), SER (1),

TRAZER (1)
le conj. 1 ESTAR (1)
5: POR 31 2e conj. 26  POR (17), TER (9)
3e conj. 5 VIR (4), INTERVIR (1)

TABLEAU 5.5 — Macroclasses inférées pour les verbes du portugais, comparées a la classification

traditionnelle.
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Toujours au chapitre 4, nous avions vu que les microclasses des verbes du francais formaient
un réseau plus étroitement lié. Nous présentons les macroclasses inférées en les comparant
également a la classification usuelle dans le tableau 5.6. La macroclasse 2 (AXER) correspond
étroitement au premier groupe des verbes francais. Cependant, elle inclue également le verbe
ALLER. Les verbes traditionnellement considérés comme appartenant a la seconde conjugaison,
au nombre de 343, appartiennent tous a la méme microclasse HAIR, a ’exception de la variante
HAIR2 (qui présente les formes de présent singulier en /-e/ au lieu de /-ai/). Celles-ci sont bien
classées ensemble dans la macroclasse 5 (HAIR), qui regroupe également des verbes du troisieme
groupe. Cette classe n’est pas fondamentalement surprenante, voir Plénat (1987) pour une pro-
position similaire. Enfin, il n’est pas surprenant que le troisieme groupe soit réparti dans toutes
les macroclasses, puisque son hétérogénéité est connue. Ce résultat est donc également assez
conforme a la classification traditionnelle.

En ce qui concerne le russe, le tableau 5.7 compare nos résultats a la classification de Cor-
bett (1982). Les classifications sont également similaires. La Macroclasse 1 (Baza) comprend les
verbes du type Skora dont I'instrumental singulier est en /-0j/ et contraste avec la macroclasse
3 (Bur’A), présentant les verbes du méme type dont I'instrumental singulier est en /-ej/. Les
macroclasses 2 (GRAZHDAN’IN) et 4 (UM) correspondent toutes deux au type zAKON. La ma-
croclasse 2 distingue les lexémes de ce type qui présentent une alternance de la base entre le

singulier et le pluriel, comme dans les exemples (55) a (57).

(55) BAR’IN : bariin (NOM.SG) = barie (NOM.PL)
(56) DRUG : drug (NOM.SG) = druzja (NOM.PL)

(57) SIN : sin (NOM.SG) = sinovja (NOM.PL)

La macroclasse 5 (Bor’) regroupe les noms indéclinables, ainsi que ceux des classes KosT’ et
PUT’, qui s’en rapprochent en présentant de nombreux patrons identité. Les noms de la classe
VINO se répartissent entre les macroclasses 6 (StTur), 7 (MNEN'1jO) et 8 (S’0oL0). Enfin, la trés
petite macroclasse 9 (IM’A) correspond aux lexémes du type VREMJA.

Nous présentons dans le tableau 5.8 les macroclasses obtenues pour les alternances segmen-

tales des verbes du chatino de Zenzontepec. Nous les comparons a la classification de Campbell
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Macroclasses

Taille

Trad.

Taille

Lexémes

1 : TENIR

2 : AXER

3 : VOIR

4 : AVOIR

5 : HAIR

6 : CUIRE

75

4547

11

526

48

3e groupe

le groupe

3e groupe

3e groupe

3e groupe

2e groupe

3e groupe

3e groupe

75

4546

11

344
182

48

TENIR (26), PRENDRE (11), COURIR (8), DE-
VOIR (7), ACQUERIR (5), MOUDRE (3), MOU-
VOIR (3), VIVRE (3), PLEUVOIR (2), VALOIR
(2), MOURIR (1), POUVOIR (1), PREVALOIR (1),
RESOUDRE (1), VOULOIR (1)

AXER (3587), AILLER (243), AMBLER (220),
FIER (197), LEVER (98), CRIER (88), MUER
(80), BEER (30), ENVOYER (2), BAYER (1)
ALLER (1)

VOIR (3), BOIRE (2), CROIRE (2), ASSEOIR (1),
PREVOIR (1), RASSEOIR (1), SURSEOIR (1)
AVOIR (1), SAVOIR (1), £TRE (1)

HATR (343), HAIR2 (1)

FENDRE (45), FEINDRE (18), METTRE (15),
PARAITRE (12), BATTRE (11), MENTIR (11),
ECRIRE (11), OFFRIR (9), OINDRE (8), CROITRE
(4), SAILLIR (4), COUDRE (3), CUEILLIR (3),
DORMIR (3), ROMPRE (3), SUIVRE (3), VETIR
(3), BOUILLIR (2), DESSERVIR (2), EXCLURE
(2), FUIR (2), INCLURE (2), NAITRE (2), RIRE
(2), VAINCRE (2)

CUIRE (20), DEDIRE (7), FAIRE (6), LIRE (4),
TAIRE (4), DIRE (2), LUIRE (2), RELUIRE (2),

CIRCONCIRE (1)

TABLEAU 5.6 — Macroclasses inférées pour les verbes du francais, comparées a la classification

traditionnelle.
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Macroclasses Taille Corbett (1982) Taille Lexémes

1:Baza 300 skola 300 Baza (161), BANKA (49), Noca (32), BaBa (11), LozukA (10),
Kojka (7), KosHka (6), CH’AJKA (4), Muxa (4), DEVKA (3), Su-
D’BA (2), T'MA2 (2), V’orsTA (2), KukLrA (1), MECH TA (1), S’OS-
TRA (1), SHCH OKA (1), SL’0ZA (1), STROJKA (1), V'OsSNA (1)

2 : GRAZHDAN'IN 9 zakon 9 GRAZHDAN'IN (3), BAR'IN (1), BoLgaR’IN (1), DrUG (1), Gos-
POD’IN (1), SIN (1), X0oZ’AIN (1)

3:BUR'A 119 skola 119 Bur’A (79), DusHA (19), PT'1cA (5), KaPL’A (3), PESN’A (2),
STATJA (2), BARISHNA (1), D’AD’A (1), DoL’A (1), JuNoOsHA (1),
Kuxn’A (1), SEM’JA (1), Sv'INJA (1), SVECH’A (1), T'oT’A (1)

4:UMm 647 zakon 647 Um (281), Cex (63), DED (52), Bik (39), BELOK (30), Tom (25),
NozH (19), GosT’ (17), Dim (14), Iyur’ (11), Boxk (10), Muzgy (8),
OtEc (7), Bojic (6), DoxTOR (5), CAR’ (4), GEROJ (4), KAMEN’
(4), Konec (4), Kruc (4), Mes’Ac (3), Boj (2), Jakor’ (2), Krajy
(2),Raz(2),Ucor’ (2), UzeL (2), CH’ERT 0zH (1), DEN’ (1), GLAZ
(1), Kost’or (1), Koz’oL (1), KusocH’EK (1), L’oD (1), LoB (1),
OcoN’ (1), PAL’EC (1), PAREN’ (1), PoLL'1TRA (1), RoT (1), RoZ-
HOK (1), SAPoG (1), SEKRETAR’ (1), SLoJ (1), SOLDAT (1), SoN
(1), STorozH (1), UcH’1TEL’ (1), UcH OT (1), UcoL (1), UcoLok

(1), VETER (1)

5:Bor’ 119  kost 111  Bor’ (103), LozH (3), MAT’ (2), Mi1sH (2), LosHAD’ (1)
invar 7 Gnu (7)
put 1 Pur’ (1)
6:STUL 14 zakon 8 StuL (2), BraT (1), CH’ELOVEK (1), CH'ORT (1), MuzH (1),

REB’ONOK (1), SOSED (1)

vino 6 PERro (4), KoLeno (1), Uxo (1)
7 : MNEN'TJO 274  zakon 202 MNEN’TjO (195), ZDOROVJO (3), MoR’0 (2), NEscH AsT’JO (1),
Pratjo (1)
vino 72 Dero (57), Kor’co (3), KresLo (2), L’1co (2), JaBLOKO (1), JADRO

(1), OBLAKO (1), OxNO (1), OxosHKO (1), P’aTNo (1), P’15°’MO
(1), SErDCO (1)

8:S’oLo 9 vino 9 S’oro (3), DNo (1), NEBO (1), ST’0KLO (1), SUDNO (1), V'ODRO
(1), Z’orno (1)

9:Im'A 6 vremja 6 IMm’A (4), SEM’A (1), ZNAM'A (1)

TABLEAU 5.7 — Macroclasses inférées pour les noms du russe, comparées a la classification

de Corbett (1982).
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(2011). Notre algorithme produit deux macroclasses. La premiére (U'Na?) comporte les classes
C de Campbell (2011), ainsi qu’un irrégulier qui appartient selon lui a la classe By. Les classes
A et B sont classées ensemble dans la macroclasse 2 (u°su®). Ce dessin semble plus proche de
ce que décrit Campbell (2011) que ce que laissait présager la classification hiérarchique fondée
sur les distances au chapitre 4.

Pour chacun des systémes flexionnels étudiés, on trouve donc des macroclasses non tri-
viales. En portugais, en francais, en russe et en chatino du Zenzontepec, celles-ci suivent de

pres les classes décrites dans la littérature.
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Macroclasses Taille Campbell (2011) Taille

Lexémes

1: U'NAZ 50 C 49
B 1
2 : u’su’ 341 A 193
B 148

U'NAZ? (13), A°LA° (7), A'LU? (5), A°TA®
(5), A’HI' (2), A°kA° (2), U’TI" (2),
A'KRA%? (1), AMTE? (1), A°A° (1), A°KWI°?
(1), A°A° (1), A”INA" (1), 0°HO? (1),
0°" (1), 0°?0" (1), 0°?¢* (1), U'TE? (1),
U°?NE° (1), U°?WE’ (1)

YA°TE® (1)

U°su® (85), LYA' (44), U'ky® (16), so?
(14), 1>su™ (9), E°NE° (2), 1°TYA LA" (2),
TUU’? (2), TYA’NA® (2), U°TI'ky® (2),
E°TA® (1), E°TZzA'? (1), E°2E° (1), I°CHI"
(1), 1°1° (1), 1°TYA'A% (1), 1°TYO TZA® (1),
NA°?A° (1), NE°E® (1), TA'A? (1), TA’A®
(1), TYE'?E? (1), u°TU'sU’? (1), YE°E® (1),
NE° (1)

su? (70), YA’HA' (27), T0Q° (22), YA'A®
(21), TYu'kwa? (4), sA°?4° (2), TE*?E®
(1), Yu°te®? (1)

TABLEAU 5.8 — Macroclasses inférées pour le chatino du Zenzontepec, comparées a la classifi-

cation de Campbell (2011).
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5.5 Evaluation

Cette section se propose d’évaluer les résultats des classifications obtenues dans la section
précédente, et de comparer plus formellement les différentes classifications disponibles pour
décrire les systémes de classe étudiés. Notre but n’était pas de reproduire les classifications
connues pour ces systemes, mais de découvrir des classifications qui refléetent les régularités
des données. Il n’est donc pas possible, comme c’est parfois le cas dans les taches de clustering,
d’évaluer les macroclasses obtenues en les comparant a une classification de référence idéale.
Notre évaluation doit répondre aux questions suivantes, qui portent tant sur les classes inférées

automatiquement que sur les classifications proposées dans la littérature :

1. A quel point 'ensemble du systéme refléte-t-il les distances entre microclasses que nous

avons observées au chapitre 4 ?

2. Est-il raisonnable de penser que l'optimum local de longueur de description découvert

par la stratégie de recherche est proche de I'optimum global ?
3. A quel point chaque classe est-elle cohérente et distincte des autres classes ?
4. A quel point les classifications obtenues différent-elles des classifications traditionnelles ?

5. A quel point les macroclasses nous informent-elles sur les microclasses ?

5.5.1 Distances et macroclasses

Tout d’abord, nous pensons qu'un bon systéme de macroclasses devrait refléter la struc-
ture de similarité des microclasses. Afin de visualiser les microclasses, nous appliquons une
méthode de positionnement multidimensionnel (MDS), qui nous permet de projeter la matrice
de distances entre les microclasses sur un espace a deux dimensions. Pour chaque langue, les
figure 5.3 4 5.6 représentent chaque microclasse par un point dont la taille est proportionnelle
au nombre de lexémes qu’elle contient. Les macroclasses sont indiquées par la coloration des
points.

Comme dans les visualisations présentées au chapitre 4, les verbes du portugais appa-

raissent trés nettement partagés en trois principales classes. La visualisation montre que ces
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Verbes du portugais (DL)
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FIGURE 5.3 — Visualisation des classes inférées en portugais.
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FIGURE 5.4 — Visualisation des classes inférées en russe.
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Verbes du frangais (DL)

avoir
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voir
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I

FIGURE 5.5 — Visualisation des classes inférées en francais.

Verbes du chatino de Zenzontepec (DL)

FIGURE 5.6 — Visualisation des classes inférées en chatino de Zenzontepec.
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classes sont bien captées par la classification au moyen des longueurs de description. Nous
trouvons également deux classes formées de points plus dispersés. En russe et en frangais, la
classification en macroclasses obtenue avec la longueur de description fait bien apparaitre en-
semble des microclasses voisines, mais 'espace est moins clairement divisé en macroclasses.
En russe et en francais, 'ensemble des points défectifs, non classés par I’algorithme, apparait
trés homogéne, et semble former une classe a part. En effet, la défectivité d’un lexéme pour
une case de paradigme se répercute sur 'ensemble des alternances a laquelle cette case appar-
tient, ce qui méne a de nombreux points de similarité entre lexémes défectifs dans la mesure
ou les cases défectives tendent a étre les mémes d’un lexéme a 'autre (Boyé 2000). En chatino
de Zenzontepec, les classes apparaissent réparties de facon homogéne dans I’espace, et la clas-
sification automatique a opéré une coupe presque linéaire dans le plan. Rappelons nous que
la projection des distances sur un espace a deux dimensions ne peut pas faire ressortir toutes
les relations multidimensionnelles entre les classes. En conséquence, la dispersion de certaines

macroclasses n’indique pas nécessairement qu’elles soient mal congues.

5.5.2 Cohésion et distinctivité des macroclasses

Afin d’observer plus précisément ’adéquation des macroclasses inférées dans ce chapitre,
nous évaluons celles-ci au moyen des scores de silhouette (Rousseeuw 1987 ; Kaufman et Rous-
seeuw 1990). Le score de silhouette pour une microclasse m attribuée a une macroclasse M dé-
pend de sa distance moyenne a(m) aux autres microclasses de M 2, et de sa distance moyenne

b(m) aux observations de la classe M’ dont m est le plus proche :

b(m) — a(m)
maz({b(m) — a(m)})

Dans tous les cas, —1 < sil(m) < 1. Le score sil(m) évalue 'adéquation de I'observation

sil(i) =

m a sa classe M. Un score bas indique une microclasse mal classée, et un score haut indique
une microclasse bien classée. La largeur de silhouette d’une macroclasse M est la moyenne des
scores de silhouette des microclasses qui la composent. De méme, le score de silhouette d’une

partition entiére est la moyenne des largeurs de silhouettes de ses macroclasses.

5. Si A = {m}, alors a(m) est défini 4 0.



5.5. Evaluation 245

Cette mesure est intéressante car elle permet de quantifier les principes d’homogénéité
interne et d’hétérogénéité externe des classes proposés par Corbett (2009), déja évoqués au

chapitre 1 et que nous rappelons ci-dessous :

(principe I) [Les classes] sont distinctives, c’est a dire qu’elles présentent
(critére 1) a travers les classes, des paradigmes concrets distincts,

(critere 3) al'intérieur d’une classe, des paradigmes concrets identiques.

Des macroclasses canoniques suivant ces critéres auraient un score de silhouette de 1.
En effet, dans un systéme canonique, en vertu du critére 3, pour toute microclasse m, on a

a(m) = 0. Le score de silhouette de chaque macroclasse canonique est donc % =

% = 1. Cette propriété est vraie également des microclasses. Le score de silhouette
pénalise donc une microclasse qui est plus proche d’'une autre macroclasse que de sa propre
macroclasse : d'un point de vue des distances, on peut alors penser que cette microclasse est
assignée a la mauvaise macroclasse. Le score de silhouette ne pénalise pas en revanche la vio-
lation du critére (1) dans un systéme de microclasses.

Lesfigures 5.7 a 5.10 comparent les silhouettes des systémes de macroclasses inférés dans ce
chapitre aux systémes de macroclasses établis par des linguistes ou aux systémes traditionnels
pour les mémes langues. Dans ces figures, chaque macroclasse est représentée dans une couleur
distincte et étiquetée par un lexéme exemplaire. Une ligne rouge indique le score de silhouette
moyen pour I’ensemble du systéme. En russe (5.7), la classification proposée par Corbett (1982)
ignore les noms indéclinables, ainsi qu’un petit nombre de lexémes qui ne suivent aucune des
déclinaisons décrites. Nous associons ces lexémes respectivement aux macroclasses « irreg » et
«invar ». Le systéme inféré automatiquement présente des silhouettes plus satisfaisantes que
les types décrits par Corbett (1982), et le score moyen est supérieur. Cependant, les silhouettes
sont imparfaites, les classes de BRAT et BELOK comprenant chacune des microclasses aux scores
négatifs.

En portugais (5.8), la seconde conjugaison de la classification traditionnelle comporte des
microclasses mal classées. La classification en macroclasses obtenue automatiquement est net-
tement plus adaptée aux données. Cependant la classe de FAZER présente des lexémes hétéro-

genes.
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Noms du russe (DL) Noms du russe (Corbett)
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FIGURE 5.7 — Comparaison des scores de silhouette pour les macroclasses des noms du russe.
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FIGURE 5.8 — Comparaison des scores de silhouette pour les macroclasses des verbes du portu-

gais.
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En francais, la seconde conjugaison de la classification traditionnelle est tellement homo-
gene qu’elle n’est constituée que de deux microclasses. Son score de silhouette est trés haut.
La premiére conjugaison présente un profil moins bon, et la troisiéme, formée de verbes de
types tres variables, présente un profil presque entiérement négatif. La conséquence en est un
score négatif pour cette classification. Par contraste, la classification obtenue automatiquement

présente des profils beaucoup plus équilibrés.

Verbes du francais (DL) Verbes du frangais (trad)
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Valeurs des scores de silhouette. Valeurs des scores de silhouette.

FIGURE 5.9 — Comparaison des scores de silhouette pour les macroclasses des verbes du francais.

En chatino de Zenzontepec, nous comparons la classification obtenue aux deux niveaux de
la classification de Campbell (2011). La classification des super-classes présente un meilleur pro-
fil que celle des sous-classes, mais également que la bipartition obtenue par notre algorithme.
Cependant, dans les trois cas, la qualité des classes est assez basse.

Le tableau 5.9 présente les scores de silhouette pour chaque systeme de macroclasses. Pour
les systémes concurrents, les meilleurs évaluations sont indiquées en gris. Du point de vue des
scores de silhouette, les systémes obtenus en minimisant les longueurs de descriptions sont
meilleurs, sauf pour le cas du chatino de Zenzontepec.

Les scores de silhouette sont parfois utilisés pour sélectionner un nombre de classes pour

les algorithmes de classification qui dépendent d’un tel parameétre, ou pour sélectionner une
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Verbes du chatino de (DL) Verbes du (Campbell, Verbes du (Campbell, sous-classes)
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FIGURE 5.10 — Comparaison des scores de silhouette pour les macroclasses des noms du chatino

de Zenzontepec.

C sil(C)
Noms du russe (Corbett 1982) 0.138
Noms du russe (DL) 0.307

Verbes du Zenzontepec (Campbell 2011, sous-classes)  0.070

Verbes du Zenzontepec (Campbell 2011, superclasses)  0.092

Verbes du chatino de Zenzontepec (DL) 0.065
Verbes du francais (traditionnel) -0.025
Verbes du francais (DL) 0.287
Verbes du portugais (traditionnel) 0.391
Verbes du portugais (DL) 0.459

TABLEAU 5.9 — Scores de silhouette pour les systémes de macroclasses.
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partition dans la hiérarchie obtenue par un algorithme de classification hiérarchique. Nous
avons évalué ’évolution du score de silhouette au fur et a mesure des fusions binaires opérées
dans les dendrogrammes obtenus avec la méthode UPGMA (Sokal et Michener 1958) au cha-
pitre 4. La figure 5.11 montre comment ces scores évoluent en fonction du nombre de classes. I1
apparait clairement que ces scores augmentent presque linéairement avec le nombre de classes,
si bien que les systémes optimaux sont des systémes qui ne fournissent pas ou peu de géné-
ralisation sur les microclasses. Les scores de silhouette ne sont donc pas adaptés a la sélection
d’un nombre spécifique de macroclasses. Il nous faudrait pour ce faire une mesure qui pénalise

un score b(m) bas (c’est a dire la ressemblance entre deux macroclasses).
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' Verbes du portugais (DL)
—— Verbes du frangais (DL)
—— Verbes du chatino de Zenzontepec (DL)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
nombre de (macro)classes
FIGURE 5.11 — Scores de silhouette pour toutes les partitions contenues dans les dendrogrammes

du chapitre 4.

Cette premiére évaluation nous apprend donc que I’algorithme présenté dans ce chapitre
permet d’inférer des classes généralement plus cohésives et distinctes que les classifications

connues. Cependant, il apparait clairement au vu de la figure 5.11 qu’il n’existe pas de systémes
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de macroclasses de petite cardinalité idéales de ce point de vue. Méme dans le cas du portugais,
pour lequel il existe des optimums locaux autour de 5 et 15 classes, la qualité des silhouettes
du systéme augmente avec le nombre de macroclasses postulées.

Notons ici que le critére de minimisation des distances de I'algorithme UPGMA, le critére de
longueur de description, et les scores de silhouette répondent chacun a une logique différente :
le premier évalue la qualité de chaque classe par sa cohérence interne, le second évalue a quel
point chaque microclasse est conforme a sa macroclasse, enfin, le dernier évalue I’économie

descriptive générale du systéme.

5.5.3 Qualité de la recherche

En comparant la longueur de description des macroclasses inférées automatiquement avec
celles des classifications connues, nous pouvons évaluer la qualité de 'algorithme de recherche
ascendante gloutonne : en effet, s’il se perdait dans un mauvais optimum local, il se pourrait
que les classifications obtenues présentent une longueur de description moins bréve que les
classifications connues. Le tableau 5.10 présente la longueur de description de chaque systéme

de macroclasses (arrondie a I'unité).

C DL(C)
Noms du russe (Corbett 1982) 80767
Noms du russe (DL) 74997
Verbes du Zenzontepec (Campbell 2011, sous-classes) 6061

Verbes du Zenzontepec (Campbell 2011, superclasses) 5646

Verbes du chatino de Zenzontepec (DL) 5534
Verbes du francais (traditionnel) 922722
Verbes du francais (DL) 877323
Verbes du portugais (traditionnel) 978657
Verbes du portugais (DL) 930383

TABLEAU 5.10 — Longueurs de description des systémes de macroclasses.
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On observe que pour chaque systéme, les macroclasses inférées automatiquement pré-
sentent bien une plus petite longueur de description. La figure 5.12 compare pour notre al-
gorithme et pour I'algorithme UPGMA T’évolution de la longueur de description en fonction
du nombre de classes inférées au cours de la recherche ascendante. Pour les besoins de la com-

paraison, nous ignorons les entrées défectives pour la classification hiérarchique.
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FIGURE 5.12 - Evolution de la longueur de description en fonction du nombre de classes.

Au fil des itérations, tant pour I'algorithme UPGMA que pour I'algorithme présenté a la
section 5.2, le nombre de macroclasse décroit. Comme il est attendu, I’algorithme fondé sur la
longueur de description (lignes pointillées dans la figure 5.12) conduit a une longueur de des-
cription décroissante au fil de la réduction du nombre de classes. En effet, deux classes ne sont
fusionnées que si cela autorise une réduction de la longueur de description. En revanche, I’al-
gorithme UPGMA produit des classes qui n’ont pas cette caractéristique, I’optimum en termes

de longueurs de description se situant en milieu de courbe ¢., et toujours beaucoup plus haut

6. Contrairement a notre algorithme, I’algorithme UPGMA poursuit les fusions jusqu’a obtenir une unique

classe.
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que 'optimum atteint par notre algorithme.

Nous en concluons que I'algorithme de recherche présenté a la section 5.2 est raisonna-
blement efficace, puisqu’il trouve systématiquement une longueur de description plus basse
d’une part que les systémes de macroclasses connus pour chaque langue, et d’autre part que

Iensemble des partitions envisagées par 1’algorithme UPGMA.

5.5.4 Similarité entre les classifications

Lorsque nous avons présenté les systemes de macroclasses inféré automatiquement, nous
avons dit qu’ils suivaient de pres les classes décrites dans la littérature. Cette proximité peut
elle-méme étre évaluée quantitativement. Nous proposons d’employer une mesure de théorie
de linformation afin de mesurer la similarité entre les classes inférées avec la longueur de
description et les classifications connues des mémes systémes.

Pour ce faire, il nous faut tout d’abord déterminer une distribution de probabilité sur les
classes d’une partition. Soit un ensemble de classes C, constitué de k classes {C1, ..., Cy},
chaque classe C; contenant |C;| lexémes, nous pouvons définir la probabilité d’une classe par

sa fréquence de type relative (Wagner et Wagner 2007) :

. C;
Pe(i) = 7k‘ |

> 1Cul

m=1
Soient deux partitions C' et C' comprenant respectivement k et [ classes, et classant toutes
deux le méme ensemble de n lexémes, la probabilité jointe P(i,j) d’appartenir a la fois a la

classe i € C et ala classe j € C’ se définit :

. laincy
Poci(i,j) = =

> [Cml

m=1
Nous pouvons évaluer a quel point chaque classification nous informe sur I’autre au moyen

de I'information mutuelle I(C, C") définie comme suit :
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C NMI(CPE C)
Verbes du portugais 0.93
Verbes du francais 0.87
Noms du russe (Corbett 1982) 0.75
chatino de Zenzontepec (Campbell 2011, sous-classes) 0.54
chatino de Zenzontepec (Campbell 2011, superclasses) 0.32

TABLEAU 5.11 — Information mutuelle normalisée entre systémes de macroclasses.

= Pe,cr(i, j) log 25—
== ( )Pc'( )
Suivant Fred et Jain (2003) et Wagner et Wagner (2007), et comme précédemment (cha-

pitre 3), nous normalisons cette mesure de facon a ce qu’elle s’échelonne entre 0 et 1.

21(C,C")

NMI(C,C") = () + H(OY)

Le tableau 5.11 présente cette mesure pour chaque systéme. Les partitions présentent un

accord fort en portugais, francais et en russe, mais non en chatino de Zenzontepec.

5.5.5 Informativité des macroclasses

Les systemes de classes flexionnelles traditionnels peuvent étre vus comme des simplifi-
cations des systémes de microclasses. La classification moins fine méne nécessairement a la
perte d’information, mais le plus petit nombre de classes peut la rendre plus facile & mémo-
riser, et fournir une vue d’ensemble des systemes. Ces propriétés sont également utiles dans
une perspective didactique. Les microclasses ont au contraire I’avantage de classer exactement
le comportement de chaque lexéme (connaitre la microclasse d’un lexéme, c’est savoir exacte-
ment comment le fléchir), mais leur nombre les rend difficiles a interpréter intuitivement. En
conséquence, un bon systéme de macroclasses devrait étre aussi informatif que possible sur les

microclasses.
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Afin de mesurer combien les différents systémes de macroclasses envisagés (inférés au-
tomatiquement ou non) sont porteurs d’information sur les microclasses, nous employons a
nouveau l'information mutuelle. Nous calculons cette fois I'information mutuelle entre chaque
partition en macroclasses C' et les partitions de microclasses M correspondantes. Celle-ci nous
dit combien d’information les systémes de macroclasses apportent sur les systemes de micro-
classes dont ils sont une approximation (et réciproquement). Elle permet donc d’évaluer la

qualité de cette approximation.

C NMI(C; M)
Noms du russe (Corbett 1982) 0.502
Noms du russe (DL) 0.687
Verbes du Zenzontepec (Campbell 2011, sous-classes) 0.816
Verbes du Zenzontepec (Campbell 2011, superclasses) 0.517
Verbes du chatino de Zenzontepec (DL) 0.250
Verbes du francais (traditionnel) 0.481
Verbes du francais (DL) 0.531
Verbes du portugais (traditionnel) 0.491
Verbes du portugais (DL) 0.531

TABLEAU 5.12 - Information mutuelle normalisée entre systémes de macroclasses et systémes

de microclasses.

Le tableau 5.12 indique I'information mutuelle normalisée entre chaque systeme de macro-
classes et le systéme de microclasse correspondant. En russe, en francais et en portugais, la
classification inférée automatiquement est plus informative sur les microclasses que les autres
classifications évaluées. En Zenzontepec, cependant, ce sont les classes les plus précises de

Campbell (2011) qui sont les plus informatives.
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un algorithme de classification des microclasses en
macroclasses fondé sur le principe du rasoir d’Occam (Beniamine, Bonami et Sagot 2017). Celui-
ci procede de bas en haut. I est initialisé avec une partition en microclasses et fusionne deux
classes a chaque étape. Le choix des fusions minimise la longueur de description du systéme de
classes flexionnelles. Celle-ci est définie de facon formelle en termes probabilistes. L’algorithme
cesse de fusionner les classes lorsque la longueur de description du systéme ne décroit plus. Les
classes restantes sont alors les macroclasses. Si la longueur de description pouvait toujours étre
ameéliorée par une fusion, alors I’algorithme pourrait choisir de représenter le systéme par une
unique macroclasse. De méme, s’il n’y avait aucun bénéfice a fusionner deux microclasses, il
pourrait arréter son choix sur le systeme de microclasses entier. L’algorithme est donc & méme

d’évaluer si I'une de ces solutions triviales est préférable a un systéme de macroclasses.

Empiriquement, sur les systémes des noms du russe, des verbes du frangais, du portugais, et
du chatino du Zenzontepec, le systéme produit chaque fois une classification de macroclasses
non triviale. Ces classes captent bien, dans une certaine mesure, des relations de distances entre
les microclasses. En portugais, en francais et en russe, ces macroclasses sont meilleures que
les classifications traditionnelles du point de vue des longueurs de description, du respect des
relations de distances (et en particulier, de I’équilibre entre cohésion interne et distinctivité),
et du point de vue de 'information qu’elles apportent sur les microclasses. Ces macroclasses
sont également tres similaires aux classes traditionnelles. En chatino du Zenzontepec, notre
classification, qui ne comporte que deux classes, est préférable du point de vue des longueurs de
description, mais les superclasses de Campbell (2011) présentent un meilleur score de silhouette
moyen, et ses sous-classes une meilleure informativité sur les microclasses. Cependant, les
scores de silhouette sont particulierement bas pour les trois partitions envisagées, et la longueur
de description décroit trés peu par rapport au systéme de microclasses. On peut se demander
si les macroclasses sont véritablement intéressantes pour cette langue. Cela est peut-étre dii a
la petite taille des paradigmes. En portugais, les graphes de silhouette montrent que les trois

classes les plus grandes sont trés cohérentes et distinctives. Dans les autres langues, aucun des
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systémes, ni inférés, ni connus, ne sont trés bons de ce point de vue. Nous pensons que les
macroclasses ne sont pas, en général, un trés bon modele de ces systemes : d’une part, elles
sont moins précises que des microclasses, et d’autre part, elles n’expriment que de fagon trés
grossiéres leurs relations de similarité. Les résultats de nos évaluations constituent un argument

fort en faveur de la position de Brown et Hippisley (2012) :

[N]ous soutenons ici que la notion traditionnelle de classes flexionnelles comme
entités monolithiques est trompeuse. Elles devraient plutdt étre percues comme des
entités partielles qui peuvent étre modélisées en termes d’une hiérarchie spécifique

a la morphologie flexionnelle Z.

Le chapitre 6 propose de développer un modele plus fidele des classes flexionnelles sous la

forme d’une hiérarchie a héritage multiples.

7. [En anglais dans le texte] « [W]e argue here that the traditional notion of inflectional classes as monolithic
entities is misleading. Instead, they should be perceived as partial entities which can be modelled in terms of a specific

hierarchy for inflectional morphology ».



Chapitre 6

Classification des lexemes en hiérarchies a

héritages multiples

En nous fondant sur les patrons d’alternance, nous avons défini deux types de partitions de
classes flexionnelles : les microclasses regroupent les lexémes ayant exactement le méme com-
portement flexionnel ; les macroclasses regroupent des lexémes au comportement similaire, et
correspondent aux classes généralement distinguées par les grammaires descriptives. La mo-
délisation d’un systéeme flexionnel par des microclasses ne rend compte que d’un petit sous
ensemble des nombreux points de similarité entre ces microclasses. Sa modélisation en macro-
classes met en avant certaines de ces similarités, mais en ignore nécessairement d’autres. Ce
chapitre propose que tout point de similarité entre microclasses peut étre considéré comme
une classe flexionnelle en soi. En conséquence, nous représentons les classes flexionnelles sous
la forme d’une hiérarchie o ’héritage peut étre multiple (une classe peut avoir plusieurs su-
perclasses non ordonnées entre elles), et qui rend compte trés exactement de tous les points

communs entre microclasses.

Dans une premiere section (6.1), nous discutons les propriétés des classes flexionnelles qui
nécessitent une modélisation par une hiérarchie a héritage multiple. Nous présentons dans la
section 6.2 le formalisme mathématique nommé ANALYSE FORMELLE DE CONCEPTS, qUe Nnous
utilisons pour produire la hiérarchie a partir des vecteurs de patrons. Dans la section 6.3, nous
employons ce formalisme pour analyser quantitativement la canonicité des treillis de classes

flexionnelles. Les hiérarchies obtenues directement a partir des patrons sont difficiles a inter-
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préter, en raison de la grande redondance des patrons. La section 6.4 décrit une méthode pour
obtenir des hiérarchies lisibles fondées sur une sélection de classes et de patrons d’alternances,

et présente quelques exemples.

6.1 Canonicité et structure des classes

Revenons encore aux criteres de canonicité proposés par Corbett (2009) pour les classes
flexionnelles. Le principe I concerne la distinctivité des classes d’'un systéme flexionnel, qui
présentent :

(critere 1) a travers les classes, des paradigmes concrets distincts ;

(critére 2) mais des paradigmes abstraits identiques;;

(critére 3) al'intérieur d’une classe, des paradigmes concrets identiques;

(critére 4) une structure implicative plate, ol aucune case n’est plus prédictive qu'une

autre.

Il suit de ces critéres qu’il n’existe, dans un systéme canonique, aucun point commun entre
deux microclasses. En effet, si deux microclasses A et B partagent un exposant ou un patron
d’alternance, elles violent le critére 1. De plus, la case concernée par ce partage est alors moins
prédictive que les autres (A et B ne peuvent étre distingués a partir de celle-ci), violant le cri-
tére 4. Par ailleurs, en vertu du critére 2, un systéme de classes canonique ne peut présenter
aucune entrée défective ou surabondante. Enfin, le critere 3 est vrai par définition de tout sys-
téme de microclasses. Mais dans un systeme ou chaque microclasse est entierement distincte
des autres, il n’existe pas de systéme de macroclasses non trivial et distinct des microclasses.
En somme, un systéme flexionnel canonique prend la forme d’une partition de classes flexion-
nelles a un seul niveau, conformément a la description traditionnelle des classes flexionnelles.
Décrire un systéme non canonique au moyen d’une partition en classes revient donc a masquer
sa non canonicité dans la classification.

Reprenons I'exemple des classes flexionnelles du russe, décrites par Brown (1998) et Brown
et Hippisley (2012), déja discutées dans la section 4.2 du chapitre 4. L’exemple (58) présente ces

classes, définies a partir d’affixes, sous la forme d’une partition.



6.1. Canonicité et structure des classes 259

- T

N I N_IV N_II N_III
NOM.SG  — NOM.SG -0 NOM.SG -a NOM.SG  —
ACC.SG — ACC.SG -0 ACC.SG -u ACC.SG —

(58) GEN.SG  -a GEN.SG  -a GEN.SG  -i GEN.SG -
DAT.SG -u DAT.SG -u DAT.SG -e DAT.SG -i
INS.SG -om INS.SG -om INS.SG -0j INS.SG -ju
PREP.SG -€ PREP.SG -€ PREP.SG -e PREP.SG  -i
NOM.PL - NOM.PL -a NOM.PL - NOM.PL -
ACC.PL -i ACC.PL -a ACC.PL -i ACC.PL -i
GEN.PL -ov GEN.PL — GEN.PL — GEN.PL -ej
DAT.PL -am DAT.PL -am DAT.PL -am DAT.PL -am
INS.PL -ami INS.PL -ami INS.PL -ami INS.PL -ami
PREP.PL  -aX PREP.PL  -aX PREP.PL  -ax PREP.PL  -aX

Nous rappelons également, exemple (59), la structure proposée par Brown (1998). Nous
avons vu que dans cette analyse, il existe deux facons différentes d’hériter d’un trait (par une

régle de renvoi, ou par la hiérarchie des classes).

(59)
NOMINAL

NOM.SG ~ —

ACC.SG évaluation
NOM.PL -i

ACC.PL évaluation
DAT.PL -m

INS.PL -mi

PREP.PL X

/\

Adjectifs NOM
voyelle thématique -a-
PREP.SG -e
DAT.SG = PREP.SG
N_O N_II N_III
GEN.SG -2 NOM.SG - -a cfeense ]
DAT.SG  -U ACC.SG -u " "INS.SG Ju
INS.SG  -om [ GENSG i k' preP.SG = GENSG
INS.SG -0j(u)
[ GEN.PL évaluation |
n_I N_IV
NOM.SG -0 .
GEN.PL -ov NOM.PL -a
""""" ’

En (60), nous proposons une analyse qui rend compte de ensemble des points de similarité
(entre les noms exclusivement) entre ces quatre classes. Cette analyse ne se permet pas d’autres

moyens d’assigner une propriété a une classe que la hiérarchie elle-méme : en conséquence,
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elle ne comporte ni régles de renvoi entre cases, ni fonctions a évaluer !. L’information y est
organisée entierement et uniquement via la hiérarchisation des classes.

Ce type de hiérarchie monotone a héritage multiple forme un treillis. Il s’agit du méme
type de structure que la hiérarchie des types en HPSG (Flickinger 1987 ; Pollard et Sag 1994;
Ginzburg et Sag 2000), ou que les hiérarchies de traits phonologiques (Chomsky et Halle 1968 ;
Frisch 1997).

(60)
DAT.PL -am

INS.PL -ami
PREP.PL  -ax

N

NOM.PL  -i GEN.SG  -a PREP.SG -€
ACC.PL -i DAT.SG -u GEN.PL —

| 111 II v
DAT.SG -i NOM.SG -a NOM.SG -0
PREP.SG -e INS.SG -ju ACC.SG -u ACC.SG -0
GEN.PL -ov PREP.SG  -i DAT.SG -e NOM.PL  -a
GEN.PL -ej INS.SG -0j ACC.PL -a

L

Dans la hiérarchie proposée en (60), chaque nceud intermédiaire existe en vertu d’un point
de similarité entre classes, et toutes les similarités entre classes sont ainsi exprimées. On peut
lire ’'ensemble des informations pertinentes pour une classe en lisant 'ensemble de ses an-
cétres. Les informations spécifiées sur les feuilles sont entiérement distinctives (elles sont propres
a chaque classe seule). A 'opposé, les valeurs indiquées a la racine sont communes 2 toutes les
classes. Dans la hiérarchie, les noeuds les plus hauts sont plus généraux que les noeuds les plus

bas : ils sont moins spécifiés en termes d’information, mais concernent plus de classes. Les

1. Pour cet exemple, nous considérons les classes I a IV comme des microclasses, ce qui exclue de nombreux
lexémes dont la hiérarchie de Brown (1998) rend compte via les fonctions EVALUATION. Cela n’est absolument pas
un probléme de principe : le type de classification proposé vise a étre étendu a toutes les microclasses d’un systéme.

Rien n’empécherait en principe non plus d’intégrer également les adjectifs a ce type d’analyse.
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neeuds y sont donc ordonnés par généralité croissante.

Etant donnés deux nceuds de la hiérarchie qui définissent certaines propriétés, on peut
savoir quelles classes ces deux ensembles de propriétés ont en commun en cherchant leur borne
inférieure, c’est a dire leur plus grand enfant commun. Par exemple, le nceud {Nom.PL -i, AcC.PL
-i} et le noeud {PREP.SG -e, GEN.PL -} ont pour borne inférieure la classe II. Mais la classe II et
la classe IV ont pour borne inférieure le symbole 1, qui symbolise ’absence de classes : ils
n’ont aucune sous-classe en commun. Symétriquement, on peut se demander de n’importe
quelle paire de noeuds, et donc des classes qu’ils recouvrent, quelles informations elles ont en
commun, en cherchant leur borne supérieure, c’est a dire leur plus petit ancétre commun.

La hiérarchie de 'exemple (60) exhibe précisément ce qui distingue ces classes de la situa-
tion canonique : tandis que la situation canonique ne présente aucun nceud intermédiaire, ces
quelques classes du russe en présentent cing. Tandis que dans la situation canonique, la hiérar-
chie n’a qu’une hauteur de un, cette hiérarchie a une hauteur maximale de trois (le chemin de
la racine a la classe I emprunte trois arcs). Enfin, tandis que la situation canonique ne présente
que de I'héritage simple, c’est a dire que mis a part la racine, on trouve un seul parent par nceud,
dans cette hiérarchie, les noeuds inférieurs a la racine ont en moyenne 1.4 parents.

Les exemples (58) a (60) illustrent successivement trois modeles de classification d’expres-
sivité croissante : une partition, un arbre, un treillis. Une organisation en partition fait la pré-
diction que les similarités entre microclasses sont inexistantes (c’est-a-dire qu’elles sont cano-
niques), ou tellement exceptionnelles qu’elles sont négligeables. Nous savons que cela est faux
de tous les systémes que nous avons observés.

Une organisation en arbre fait la prédiction qu’il existe du partage de propriétés entre mi-
croclasses, mais qu’il est rare ou exceptionnel qu'une classe partage des traits avec (au moins)
deux classes qui n’ont pas ces traits en commun. Corbett (2009) définit comme suit la notion

d’HETEROCLISE :

un petit nombre d’items [lexémes] présentant des combinaisons de formes spéci-

fiques a d’aures classes peuvent étre traitées comme hétéroclites 2.

2. [En anglais dans le texte] « a small number of items showing combinations of forms from other classes can be

treated as heteroclites ».
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Dans nos termes, une microclasse hétéroclite serait une microclasse de petite taille héritant
de plusieurs classes plus grandes qui ne sont elles-mémes pas en relation d’ascendance hiérar-
chique. Il est difficile cependant d’estimer quantitativement quelles classes doivent étre consi-
dérées comme petites ou grandes. Par ailleurs, comme on peut le voir dans I'’exemple (60), ’hé-
ritage multiple peut apparaitre entre n’'importe quelles classes, quelles que soient leurs tailles
relative.

Les phénomeénes de partage de propriétés et d’héritages multiples ne sont pas exclusive-
ment le propre des systémes flexionnels dont 'organisation en classes est réputée complexe.
Observons par exemple un petit sous ensemble des microclasses de 'anglais dites irrégulieres,
listées de (61) a (64). Le lexéme en gras est celui que nous utilisons comme étiquette de micro-

classe.

(61) BEGET, FORGET
(62) BACKBITE, BITE
(63) BESTRIDE, DRIVE, OUTRIDE, OVERRIDE, RIDE, STRIDE, STRIVE, TEST-DRIVE

(64) FORGIVE, GIVE, MISGIVE

Les quatre microclasses envisagées sont petites, et la plus grande, (62) comporte plusieurs
composés. Nous présentons dans la figure 6.1 la structure de similarité entre ces classes sous
la forme de patrons d’alternance. Par souci de briéveté, nous ne présentons pas les contextes
d’application. Puisque cet ensemble ne comporte pas le verbe To BE, nous ne mentionnons dans
cet exemple que les cases de paradigme PRS.OTHERS, PRS.3S, PST, PPRES et PPART.

Cette hiérarchie met en évidence le fait que, y compris au sein de petites classes, et dans un
systeme flexionnel réputé peu complexe, il existe des partages qui donnent lieu a de ’héritage
multiple. Nous appellerons ce type de partage PARTAGE HETEROCLITE.

Nous nous proposons d’inférer automatiquement ces hiérarchies a héritage multiple a par-

tir des patrons d’alternance, puis d’en étudier la canonicité.
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6.2 Analyse formelle de concepts

Afin de produire la classification a partir des vecteurs de patrons assignés a chaque lexéme,
nous employons le formalisme mathématique nommé ANALYSE FORMELLE DE CONCEPTS (Ganter
et Wille 1998). Ce formalisme permet d’étudier ’ensemble des relations pertinentes entre des
objets (dans notre cas, des lexémes ou des microclasses), et des propriétés qu’ils instancient
(dans notre cas, des propriétés flexionnelles), sous la forme de classes nommeées CONCEPTS et
ordonnées entre elles en une hiérarchie conceptuelle.

Dans cette section, nous prenons pour exemple le méme petit sous-ensemble des lexémes
de l’anglais, déja discuté et présenté dans le tableau 6.1. Nous suivons principalement les défi-

nitions de Bélohlavek (2009), mais également celles de Ganter et Wille (1998).

lexéme  PST PAST.PART PRS
DRIVE /drarov/  /drivn/ /dra-1v/
RIDE /ravd/ /ridn/ /ra-1d/
BITE [b1t/ /b1itn/ /ba-1t/

FORGET /fagnot/ /fagotn/ [foget/

TABLEAU 6.1 — Quelques sous-paradigmes des verbes de ’anglais.

Jusqu’ici, nous avons considéré que le comportement flexionnel d’un lexéme peut étre re-
présenté par un vecteur de patrons d’alternances. La relation entre les lexémes et les patrons
peut également étre représentée par une table d’incidence, comme dans le tableau 6.2, ou les
objets (lexémes) sont indiqués en ligne, les propriétés (patrons) en colonne, et o une croix
dans une case indique que I'objet de cette ligne instancie la propriété de cette colonne. Une
telle table d’incidence représente un CONTEXTE FORMEL.

Un CONTEXTE FORMEL est un triplet (X, Y, I), ou X et Y sont des ensembles non vides,
et [ est une relation binaire d’incidence entre X (les objets, en ligne) et Y (les propriétés, en
colonne): I C X xY.Pourtoutz € XetyecY:

— (z,y) € I indique que l'objet x a la propriété v,
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PST.PART—PRS PST — PRS PST.PART — PST
'_-'I | el .DI
© 1“[ o — D)
[ [ [
c- C-l - - 11« c- “’
! Q © © w ! c-
DRIVE X X X
RIDE X X X
BITE X X X
FORGET X X X

TABLEAU 6.2 — Contexte formel pour notre petit sous-paradigme de 'anglais, sous la forme

d’une table d’incidence.

— (z,y) ¢ I indique que x n’a pas y.

Dans la table d’incidence représentant un contexte (X, Y, I), on trouve une croix dans la
case indiciée par i et j si et seulement si (z;, ;) € I. Ganter et Wille (1998) proposent de noter
(x,y) € I par xly.

Pour tout sous-ensemble d’objets A C X, nous nous intéressons aux propriétés qu’ils ont
en commun, et pour tout sous-ensemble de propriétés B C Y, nous nous intéressons aux objets
qui les partagent tous. Nous définissons deux opérateurs « 1 » et « | », tels que 2 :

— 12X 5 2Y

— At={y € Y|pourchaquez € A: zly}

— [:2Y 52X

— B |={x € X| pour chaque y € B : (xly}

Si les objets A n’ont aucune propriété en commun, alors A 1= (). De méme, si aucun objet
ne partage toutes les propriétés de B, alors B |= (). En conséquence, ) 1= Y et ) |= X.

Dans notre exemple, on a :

(65) {RIDE,DRIVE} ={in=a1,a1=2970,1n=090}

3. Cette notation est celle de Bélohlavek (2009), tandis que Ganter et Wille (1998) notent les deux opérateurs ’,

et les ensembles A 1 et B | respectivement A et B’.
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(66) {in=a1,a1=20,1n=230v_}| ={DRIVE, RIDE}
(67) {in= a1} ={DRIVE, RIDE}

(68) far=1ne=n}l =0

Ces égalités peuvent se lire dans le tableau 6.2. Les lexémes DRIVE et RIDE partagent toutes
leur propriétés (65). Les trois patrons qu’ils partagent ne sont partagés que par eux (66). Le
patron 1_n = a'1_n’est lui aussi partagé que par ces deux lexémes (67). Enfin, 'opérateur |
appliqué a des patrons concurrents pour la méme alternance produit généralement un ensemble
vide (68), sauf's’il existe des lexémes surabondants présentant alternativement les deux patrons.

Ces opérateurs nous permettent de définir un cONCEPT FORMEL. Un concept formel dans
(X, Y, I) est une paire (A, B) formée d’un ensemble d’objets A C X appelé 'EXTENSION du
concept, et un ensemble de propriétés B C Y appelé 'INTENSION du concept, tels que A 1= B
et B |= A. En somme, A est I'ensemble de tous les objets qui ont toutes les propriétés de B,
et B est 'ensemble de toutes les propriétés communes a tous les objets de A.

Par exemple, ({DRIVE,RIDE}, {1_n = a'1_, a1= 20, 1_n = ov_}) est un concept formel, en
raison de (65) et (66), mais ({DRIVE,RIDE}, {_n = a'1_}) n’en est pas un, car malgré (67), l'inverse
n’est pas vrai (65).

Il est possible, a partir de la table d’incidence, de produire la liste de tous les concepts corres-

pondants. Les exemples (69) a (75) fournissent la liste des concepts présents dans le tableau 6.2 :

(69) (D,fon=e_ ,in=0uv_,1n=al ,a1=1,n=¢€})

(70) ({Brtel, {in=a1_,a1=1,n=¢€})

(71) ({rorGETh,{o_n=¢_,n=¢ce=0n})

(73) ({DRIVE,RIDE}, In=o0v_,1n=a1,a1=290})

(74)  ({BITE, DRIVE, RIDE}, {{_n=a'1_})

(
(
(
(72)  ({BITE, FORGET}, {n = € })
(
(
(

(75) ({BITE, DRIVE, FORGET, RIDE}, (})

Nous avions remarqué au sujet de la hiérarchie des classes nominales du russe (60) que les

classes pouvaient étre comparés en termes de spécificité. Les concepts peuvent de méme étre
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ordonnés entre eux par leur spécificité. Etant donnés deux concepts (A1, B1) et (As, By) dans
(X,Y,I), (Ay, By) est plus spécifique que (A9, Bs) si et seulement si A; est un sous-ensemble
de As, ce qui implique également que B est un super-ensemble de Bs. On a donc : Nous
avions remarqué au sujet de la hiérarchie des classes nominales du russe (60) que les classes
pouvaient étre comparés en termes de spécificité. Les concepts peuvent de méme étre ordonnés
entre eux par leur spécificité. Etant donnés deux concepts (A1, By) et (As, Bo) dans (X, Y, I),
(A1, By) est plus spécifique que (A9, Bo) si et seulement si A; est un sous-ensemble de As, ce

qui implique également que B; est un super-ensemble de By. On a donc :

(A1, By) < (A2, Bs) <= A; C Ay

<— By C B

IN

On peut dire que (A, B;) est un sous-concept de (A1, By). Par ailleurs, si (A1, By)
(Ag, Bs) et qu’il n’existe aucun concept (A;, B;) dans (X, Y, I) tel que (A, B1) < (A;, B;) <
(Ag, Bg), alors (A1, By) est un voisin inférieur immédiat de (Ag, Bs), et on note : (A1, By) <

(A2, Bs).

La collection des concepts formels d’un contexte (X, Y, I), associée a la relation d’ordre <,
forme le TREILLIS DES CONCEPTS de (X, Y, I'), noté B(X,Y, I) . Un ensemble ordonné par une
relation d’ordre peut ére représenté par un diagramme de Hasse dans lequel chaque élément de
Iensemble forme un noeud d’une structure hiérarchique, si un élément est inférieur a un autre,
il est représenté plus bas dans le diagramme. Les voisins immédiats sont reliés par un arc. De
cette facon, pour toute paire de concepts c;, co dans (X, Y, I), ona ¢y < ¢y sion peut atteindre

co a partir de ¢; par un chemin ascendant.

L’exemple (76) présente le diagramme de Hasse pour le treillis du contexte du tableau 6.2.

Chaque noeud est annoté par son concept.
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(76)
{ {BITE, DRIVE, FORGET, ride}, () )

/\

( {BITE, FORGET}, {n = €} ) ( {BITE, DRIVE, RIDE}, {I_n = a'1_})
( {FORGET}, ( {BITE}, ( {DRIVE, RIDE},

{fon=e_,n=2¢e=0n}) {In=al,ar=1,n=¢) {In=ov_,1n=a1,a1=290v})

(O, {fon=¢e_,1n=90v_,1n=al_,al=1,n26 =D al=20})
Cette notation est redondante : il n’est en fait pas nécessaire de répéter plus haut les objets
qui ont déja été rencontrés plus bas, car ils peuvent se déduire de la structure hiérarchique.
Inversement, il n’est pas nécessaire de répéter plus bas les patrons d’alternance qui ont déja été
rencontrés plus haut. L’affichage dit réduit consiste a ne noter les objets et les propriétés sur la
structure hiérarchique qu’au niveau des concepts qui les définissent. L’exemple (77) présente

le méme treillis que 'exemple (76), en affichage réduit.

(77)
T
n= In=al
FORGET, BITE, DRIVE, RIDE,
pnNn=¢,e=0 ar=1 IN=90_,al=290

1
Les treillis de concepts en affichage réduit peuvent se lire comme des hiérarchies monotones

a héritage multiple. La hiérarchie en (6.1), produite sur un ensemble d’objets et de propriétés
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légérement plus grands, est également un treillis de concepts. Le concept inférieur, ou infimum,
y a été omis, car il n’est pas intéressant pour nous : Il comporte toujours ’ensemble de toutes

les propriétés pour intension, et I’ensemble vide pour extension.

6.3 Treillis de patrons d'alternance

Afin d’appliquer cette analyse aux systémes flexionnels que nous étudions, nous prenons
pour propriétés tous les couples d’une paire de cases et d'un patron d’alternance, et pour objets,
toutes les microclasses. Un lexéme défectif sera noté comme n’ayant aucun patron pour toutes
les paires concernant une case ou il est défectif. Un lexéme surabondant sera noté comme ayant
tous les patrons qu’il est susceptible d’instancier. Nous nous appuyons sur la librairie python
concepts (Bank 2016) afin de générer les concepts et le treillis.

Les treillis obtenus sont de grande taille. Par exemple, la figure 6.2 dessine la structure
générale des treillis de ’anglais et du francais. Seuls les objets sont étiquetés, en affichage réduit,
car les patrons d’alternance sont beaucoup trop nombreux. Ces exemples sont typiques de la
situation pour 'ensemble des langues observées, c’est a dire qu’ils sont trop grands et trop
fournis pour étre explorés manuellement.

Ce fait a lui seul invalide ’hypothese selon laquelle les systémes réels se rapprocheraient du
canon de Corbett : les systémes flexionnels étudiés dans cette these sont tres loin de s’organiser
en partitions. Lorsque nous discutions de la structure des classes du russe, dans la premiére
section du présent chapitre, nous avons proposé de mesurer la canonicité d’une hiérarchie de

classe multiple au moyen de 3 mesures, que nous pouvons maintenant opérationnaliser.

— Nombre de concepts : dans la situation canonique, si un treillis a une base de b feuilles, il
existe au total b+ 1 concepts (en ignorant I'infimum), c’est a dire que les feuilles ne sont
reliées que par la racine. Plus le nombre de concepts est haut, plus le systéme enfreint
le critére 1 (distinctivité).

— Hauteur de la hiérarchie : dans la situation canonique, le plus long chemin reliant la
racine a une feuille n’emprunte qu’un seul arc. En fait, c’est le cas de tous les chemins

entre la racine et une feuille. Mesurer la hauteur de la hiérarchie nous donne une infor-
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FIGURE 6.2 — Treillis des patrons pour I'anglais et le frangais, avec affichage réduit des objets

uniquement.
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mation sur le type de partage entre les microclasses. Une hiérarchie haute est organisée
en classes et sous-classes successives, et présente de nombreuses implications entre les
concepts (tout concept implique ses parents). Une hiérarchie peu haute présente moins
de structure implicative entre les concepts, et pourrait présenter une série de classifi-
cations orthogonales, ou moins liées entre elles. En conséquence, une hiérarchie haute
viole le critére 4 (structure implicative plate).

— Degré moyen : une structure hiérarchique arborescente, c’est a dire ot chaque concept
ne peut hériter que d’un parent, est plus canonique qu’une hiérarchie a héritage mul-
tiple. Nous mesurons le nombre moyen d’arcs entrant sur les concepts (en ignorant la
racine), afin d’estimer & quel point ces structures s’éloignent d’un arbre. Un arbre pré-
sente un degré moyen de 1. Plus le degré est haut, et plus la structure viole le critere 1

(distinctivité) par des partages hétéroclite.

Le tableau 6.3 présente ces mesures pour chaque systéme, a 'exception de celui du navajo *.
Pour chaque systeéme, la taille de la base est assez proche du nombre de microclasses. Celle-
ci ne peut en différer qu’en vertu de lexémes surabondants ou défectifs. La prévalence de ces
phénomeénes est trés dépendant de la constitution des données : par exemple les données CELEX
de 'anglais présentent beaucoup de surabondance due a des variantes de I’anglais, tandis que
les données du portugais présentent des paradigmes sans défectivité ni surabondance parce
que la variation n’a pas été prise en compte par les auteurs de la ressource. Les variations de la
taille de la base relativement au nombre de microclasses ne sont donc pas interprétables comme
des distinctions typologiques.

Les degrés entrants dans chaque treillis sont toujours supérieurs a 2, sauf pour ’anglais ou
le degré est de 1.9, ce qui indique que I'héritage multiple y est la norme. Les systémes de classes
des langues étudiées sont donc tous tres loin d’étre des arbres.

Afin de pouvoir comparer les valeurs de hauteur et le nombre de concepts, nous calculons

une hauteur relative et un nombre de concepts relatif (ou densité) dans les treillis.

4. Pour les systémes bipartites, nous formons les contextes en accolant les contextes des patrons formés sur
chaque sous-paradigme. En navajo, le nombre de propriétés est trop élevé pour pouvoir calculer le treillis en un

temps raisonnable.



272 Chapitre 6. Classification des lexémes en hiérarchies a héritages multiples

Microclasses Base Hauteur Degré Concepts

Anglais 118 88 11 1.91 244
Chatino de Zenzontepec 99 98 8 2.65 524
Portugais 60 60 21 2.79 677
Arabe 367 302 33 3.65 10 125
Francais 97 77 27 3.96 4 845
Chatino de Yaitepec 293 290 23 4.45 33199
Russe 226 208 26 5.19 53 858

TABLEAU 6.3 — Mesures de canonicité sur les treillis de patrons d’alternance.

Etant donné un treillis comportant une base de b atomes et présentant une hauteur 5, nous
normalisons cette hauteur par la hauteur maximale possible sur b atomes, a savoir b — 1 (en
ignorant les arcs en direction de 'infimum) :

h

NH(B(X.Y,]) ) = = (6.1)

Cette hauteur maximale correspond au cas le moins canonique, ou le treillis constitue I’en-
semble des parties de I'ensemble des b atomes. On compte alors au total n = 2° — 1 concepts 2.
Nous normalisons donc le nombre de concepts d’un treillis par cette valeur maximale, et appe-
lons cette mesure DENSITE. Soit 7 le nombre de concepts d’un treillis B(X, Y, I) etble nombre
de ses atomes, la densité de ce treillis est :

n

La figure 6.3 présente ces valeurs pour chaque systéme. La croissance de 2° est telle que
relativement au maximum concevable, nos treillis sont trés peu fournis en nceuds, et ce méme
s’ils semblent trés denses a I'ceil nu (toutes les valeurs de densité sont inférieures a 10719).

La hauteur relative, elle, varie d’un systéme a ’autre. D’une part les systémes du chatino, de

5. I faut a nouveau soustraire 1 pour ignorer I'infimum, c’est a dire I’ensemble vide pour 'extension. Notons

que la taille de ce treillis maximale croit trés rapidement en fonction de b.
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FIGURE 6.3 — Canonicité des treillis de patrons d’alternance.

Parabe, du russe et de 'anglais présentent une hauteur inférieure a 0.15, tandis que les deux
autres systémes présentent une hauteur relative autour de 0.35, indicative d’un plus grand
nombre de classes intermédiaires.

Dans ’ensemble, ces résultats montrent que les classifications obtenues sont trés complexes
a vue d’ceil, et manifestement non canoniques. Elles permettent donc de rejeter sans hésitation
I’hypothése de la canonicité, selon laquelle des partitions seraient un modeéle approprié des
classes flexionnelles. Cependant, ces systémes sont également beaucoup moins complexes que

le maximum théoriquement possible.

6.4 Lisibilité des treillis de classes flexionnelles

Les classifications fondées sur des concepts reliant microclasses et patrons d’alternances
contiennent trop de concepts pour étre lisibles par un humain. Cela limite considérablement
leur utilité pratique pour exploration qualitative des propriétés des systémes flexionnels. Or

elles sont redondantes de deux facons distinctes : d’'une part, un grand nombre de concepts
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vole oiseau insecte ailé aquatique rapace parle

papillon X X X

perroquet X X X X
pingouin X X X

aigle X X X X

TABLEAU 6.4 — Contexte de quelques animaux ailés.

n’introduit ni objets (microclasses), ni propriétés (patrons), et leur sémantique est celle d'une
conjonction. D’autre part, nous avons dit que les patrons d’alternance calculés sur ’ensemble
des paires de cases fournissent des caractérisations intentionnellement redondantes, permet-
tant de capter I’ensemble des points de similarités possibles entre microclasses. Cette section
propose une méthode permettant d’inférer des hiérarchies plus lisibles en opérant une simpli-

fication du systéme.

6.4.1 Hiérarchies des concepts objets et attributs

Dans un treillis de concepts, nous avons vu que l'affichage réduit permet de n’indiquer les
objets et les propriétés que sur les concepts qui les définissent. Un concept introduisant un
objet est un CONCEPT OBJET (object concept en anglais) et un concept introduisant une propriété
est un CONCEPT PROPRIETE (attribute concept en anglais). Certains concepts n’introduisent ni
objets, ni propriétés. Ainsi, dans un treillis de concepts représenté en affichage réduit, certains
concepts n’ont aucune étiquette.

Le tableau 6.4 illustre la situation pertinente pour un contexte non-linguistique. Le treillis
en (78) est le treillis des concepts de ce contexte. Le concept indiqué dans le treillis par un cercle
gris, et dans le tableau par des cases grisées, est ( {perroquet, aigle}, {oiseau, vole} ). Ce concept
ne définit pas ’ensemble des animaux ailés qui volent, car le papillon en fait également partie.
Il ne définit pas non plus ’ensemble des oiseaux, car le pingouin en est un. Ce n’est donc pas un
concept propriété. De méme, il ne définit pas ’ensemble des perroquets, car les perroquets ont

également la propriété de parler. Il ne définit pas plus 'ensemble des aigles, car les aigles ont la
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propriété d’étre des rapaces. Ce concept a pour sémantique une conjonction : les perroquets et
les aigles ont en commun d’appartenir a la fois au concept objet des animaux ailés qui volent

et au concept objet des animaux ailés qui sont des oiseaux.

(78)
ailé

/\

vole oiseau

insecte aquatique

papillon pingouin

parle ~ rapace

perroquet aigle

Petersen (2001) nomme AOC-POSET, ou attribute object concept partial ordered set I’ensemble
des concepts objets et des concepts propriété d’un contexte, ordonnés par inclusion. Il s’agit
d’un sous-ensemble des concepts du treillis. L’exemple (79) présente la hiérarchie résultant de
cet ensemble. Elle se distingue de (78) par I’absence du concept ( {perroquet, aigle}, {oiseau, vole}
). A la place, des arcs supplémentaires ont été introduits. La hiérarchie obtenue peut se lire de
la méme facon que le treillis des concepts, mais il ne s’agit pas d’un treillis. En effet, en (78),
toute paire de concepts avait une unique borne supérieure et une unique borne inférieure.
En particulier, la borne haute pour ( {perroquet}, {oiseau, vole, parle} ) et ( {aigle}, {oiseau,
vole, rapace} ) était le concept représenté en gris ( {perroquet, aigle}, {oiseau, vole} ). Dans la
hiérarchie (79), il existe deux bornes hautes concurrentes pour ces concepts : { {perroquet, aigle,

papillon}, {vole} ) et ( {perroquet, aigle, pingouin}, {oiseau} ).
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ailé

/\

vole oiseau

TN

insecte parle ~ Tapace aquatique

papillon perroquet aigle  pingouin

1
Selon Osswald et Petersen (2003), « Les AOC-posets fournissent une méthode tres simple
pour induire des hiérarchies d’héritages sans redondance a partir d’'immenses bases de don-
nées ¢ ». La taille de ces hiérarchies est bornée par la somme du nombre d’objets et du nombre
d’attributs, ce qui les rend beaucoup plus compactes que les treillis de concepts. La perte des
propriétés d’un treillis n’est pas un probleme pour nos besoins, et nous pensons donc qu’il est
utile de restreindre nos hiérarchies a ces sous-ensembles. Osswald et Petersen (2002) utilisent

justement ces structures pour inférer des classifications linguistiques.

6.4.2 Choix d'un sous-ensemble de patrons

Un second type de redondance est a I’ceuvre dans nos treillis de concepts fondés sur les
patrons d’alternance : les patrons d’alternance permettent de prédire n’importe quelle forme a
partir de n’importe quelle autre. Cette redondance est nécessaire afin de rendre compte de I’en-
semble des points de similarités possibles entre les lexémes. Face a de trés grands paradigmes, il
peut cependant étre souhaitable de renoncer a certaines relations de similarité afin de pouvoir
explorer manuellement les hiérarchies produites.

Albright (2002) propose une solution intuitivement satisfaisante a ce probléme :

Si nous disions simplement qu'une grammaire contient les régles qui relient les
formes du paradigme entre elles, et n’ajoutions rien de plus (comme par exemple
le font Bochner 1993, Barr 1994, et Neuvel et Singh 2001), nous nous retrouve-

rions a devoir inclure dans la grammaire un nombre énorme de relations binaires.

6. [En anglais dans le texte] « AOC-posets provide a very simple method to induce redundancy-free inheritance

hierarchies from huge databases ».
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Intuitivement, la réponse a ce probléme est que les locuteurs n’apprennent proba-
blement pas les régles pour toutes les relations binaires dans le paradigme, mais
plutdt pour un sous ensemble des relations possibles Z.

Albright (2002, p.8)

Il propose donc de restreindre les régles (nos patrons), de fagon a ce qu’elles incluent tou-
jours certaines cases de paradigmes, dites bases. La facon la plus radicale de réduire ainsi
les alternances, qui est employée explicitement ou implicitement dans de nombreuses gram-
maires, est de s’appuyer sur une base unique. Albright (2002) nomme « HYPOTHESE DE LA BASE
UNIQUE & » ’hypothése selon laquelle en général, les formes d’un paradigmes sont toutes for-
mées sur une unique forme. La figure 6.4 présente 'ensemble des relations qui seraient conser-
vées pour les verbes du francais si ’'on considére I'infinitif comme case de base.

Cependant, ce choix réduit énormément le nombre d’alternances considérées, et perd tel-
lement d’information que la structure hiérarchique résultante est trés peu informative.

Une autre possibilité pour se concentrer sur certaines relations d’interprédictibilité entre
cases consiste a suivre I'idée de Boyé (2000) et Bonami et Boyé (2003a), qui organisent les cases
de paradigmes en arbres de dépendance implicative. Sagot (2013) propose une maniére d’opé-
rationnaliser cette idée. Il utilise '’entropie conditionnelle pour sélectionner un arbre couvrant
d’entropie conditionnelle minimale dans le graphe de toutes les alternances possibles entre
cases de paradigme.

Sagot (2013) représente les combinaisons entre patrons par un graphe orienté, dans lequel
’arc entre une case ¢ et une case cy porte pour poids 'entropie H(c; = c2). Afin de trou-
ver I'arbre couvrant dans ce graphe, il emploie ’algorithme de Chu-Liu-Edmonds, qui requiert
le choix d’une racine a priori. En francais, il choisit I'infinitif. Il obtient donc un arbre enra-

ciné dans lequel toutes les formes peuvent étre déduites a partir de la racine, ou a partir d'un

7. [En anglais dans le texte] « If we were to say simply that a grammar contains rules relating forms in the
paradigm to one another and leave it at that (as, for example, Bochner 1993, Barr 1994, and Neuvel and Singh 2001 do),
we would be left with an enormous number of pairwise relations to include in the grammar. Intuitively, the answer to
this problem is that speakers probably do not learn rules for every pairwise relation in the paradigm, but rather for only

a subset of the possible relations ».

8. [En anglais dans le texte] « single base hypothesis ».



278 Chapitre 6. Classification des lexémes en hiérarchies a héritages multiples

o 9O 0 99 -
22 2d&d 25 & &
2T eeEs S o
O %t e 5 o D& A oF
B, Co¢ 0 R RE AR RS
2 e 2w = R & A q)%
%, ‘o O ® &g e
(A & & A2
9, < 0 S &L
S0, Y. D $ L v
e M S
<p. 05 A ‘-LQ\)
@, S+
7d8' Oy o APV
QNO, RO
Tdg- 0 ¥ 245G
* oy PRS:
OST Argg v‘x % PRS.25G
DSg Ards —— INF = PRS.1sG
OSQ’AYGS / \ PST-PTCP F.pr,
- A£ES PST-PTO
ndl o5 PST ,PJ,\. sq
NS Ly, 'PTOP
30 &9 2 Py
X » 70 £y,
f\q’ ‘3?’5 s p'Af
et Uy, P, G
TR PR
SO o0 DY <k
VG E I IFERET R g
TN STFIE e g %
2l A
TETEEEEY L
SRR Ol )
Gokow g
Qa & & ¢

FIGURE 6.4 — Alternances impliquant I'infinitif au sein des paradigmes de verbes frangais.

de leur ancétre. Nous présentons en figure 6.5 'arbre qu’il obtient pour les verbes du fran-
cais. Cet arbre représente une structure de paradigme optimale, c’est a dire qu’il présente pour
chaque case ses meilleurs prédicteurs. Lorsque deux cases sont entiérement interprédictibles,
elles sont indiquées sur un méme nceud de I’arbre. A nouveau, cette solution produit une coupe
trop importante dans le graphe pour fonder une classification hiérarchique des comportements
flexionnels.

Nous proposons, plutdt que de regarder les alternances les plus prédictibles, de nous concen-
trer au contraire sur les alternances les moins prédictibles. Pour ce faire, nous réduisons notre
attention aux alternances au sein des distillations de paradigmes produites au chapitre 3 sur la
base de zones de prédictibilités quasi-catégoriques. Le procédé est simple : pour chaque zone
d’interprédictibilité, on ne conserve qu’une case de paradigme. Cette stratégie a un avantage
majeur : elle produit, comme nous ’avons vu au chapitre 3, une plus grande réduction du
nombre de cases dans les grands paradigmes (de 51 a 9 en francgais) que dans les petits para-
digmes (aucune réduction en chatino de Zenzontepec). La figure 6.6 indique les alternances

considérées pour les verbes du francais.
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[ Treillis entier

I Hiérarchie simplifiée
10
10°
10°
10’
10°

Russe Chatino Y. Frangais Arabe Portugais  Chatino Z. Anglais
Langue

Nombre de concepts

FIGURE 6.7 — Comparaison de la taille des classifications exhaustives et simplifiées (échelle

logarithmique).

6.4.3 Bilan

Le résultat de ces deux simplicifications (hiérarchies AOC, sélection de cases en fonction
des zones d’interprédictibilité) produit bien entendu une vue partielle du treillis. Cependant,
la perte d’information est minimale, et les simplifications rendent possible une exploration
manuelle des hiérarchies produites, ouvrant la possibilité d’en faire usage pour des analyses

fines.

La méthode que nous avons présentée permet d’inférer des hiérarchies de taille beaucoup
plus modeste que les treillis entiers calculés sur ces mémes systémes. La figure 6.7 et le ta-
bleau 6.5 comparent le nombre de concepts dans les treillis exhaustifs et les hiérarchies flexion-
nelles simplifiées. En russe, ou la réduction est la plus dramatique, la hiérarchie obtenue com-
porte 0.9% des concepts de la hiérarchie compléte. En anglais, a 'opposé, elle comporte 70% des

concepts d’origine.
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Langue Treillis entier Hiérarchie simplifiée  Proportion du treillis entier
Russe 53858 538 0.01
Chatino Y. 33199 922 0.03
Francais 4845 201 0.04
Arabe 10125 775 0.08
Portugais 677 127 0.19
Chatino Z. 524 152 0.29
Anglais 244 164 0.67

TABLEAU 6.5 — Comparaison du nombre de concepts des classifications exhaustives et simpli-

fiées.

6.4.4 Quelques exemples

Il n’est pas possible dans le cadre de cette thése d’explorer systématiquement les hiérarchies
obtenues pour les 8 systéemes étudiés. Dans cette section, nous nous contentons de commen-
ter succinctement quelques-unes des hiérarchies simplifiées. Il n’est pas possible de discuter
Pensemble des concepts de ces hiérarchies. Afin de pouvoir explorer les hiérarchie, nous avons
concu une interface en HTML et javascript 2. Celle-ci permet de se déplacer dans la hiérarchie,
de zoomer sur des noeuds choisis par I'utilisateur. Le survol d’un nceud indique la taille de son
extension, un exemple de lexéme dans son extension, ainsi que I’ensemble des propriétés qu’il
définit. Un clic sur un nceud active ou désactive sa visibilité, ainsi que celle de ’ensemble de
ses enfants. Les captures d’écran de la figure 6.8 donnent un apercu de ces fonctionnalités.

En ce qui concerne I’anglais, nous conservons les quatre cases de paradigme INF, PAST13,
PPART, PRES3S et PRESPART, correspondant aux quatre zones d’interprédictibilité trouvées au
chapitre 3. La figure 6.9 présente la hiérarchie résultante, qui comporte seulement 164 concepts,
dont 117 coincident avec une microclasse.

Le concept au sommet de la hiérarchie a I’ensemble vide pour intension, et 'ensemble des

microclasses pour extension : il n’y a donc aucune propriété partagée par absolument tous les

9. Celle-ci s’appuie sur la librairie python mpld3 : http://mpld3.github.io/.
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verbes. Il a quatre enfants, que nous listons par taille décroissante de leur extension :

(i) 5950 lexémes

— PPART<=PAST13 :€ = €/ X+

(ii) 5319 lexémes (introduit RENDEZ-VOUS)

— PRESPART==INF :In) & €/ X+_

(iii) 2909 lexémes

— PRES3S=INF :z & ¢/ X+_

(iv) 7 lexémes (introduit MUST)

— PRES3S=INF :€ = ¢/ X+[dInrstzd01*

Le concept (iv) concerne les modaux, dont seul wiLL partage quoique ce soit avec d’autres
verbes, ceux du concept (ii). Le concept (i) concerne I’écrasante majorité des lexémes, qui ont un
participe passé identique a leur passé. Le concept (ii) a également une trés grande extension. Il
exclut 539 lexémes du type BEAR et HEAR dans lesquels les /r/ disparaissent en finale a U'infinitif.
Ces verbes suivent donc un patron PRESPART=INF :ri) = €. Il exclut également les modaux caN,
MAY, SHALL, MUST qui n’ont pas de participe présent, ainsi que 199 verbes comme OGLE qui
instancient un patron [Imnnjm = [mnIn], ou les liquides finales deviennent syllabiques. Enfin
le concept (iii) réunit les lexémes qui forment leur troisiéme personne de présent en /-z/. 1l
s’oppose a des sous-concepts de (ii).

En ce qui concerne le francais, nous obtenons la hiérarchie présentée dans la figure 6.10.
Les alternances conservées concernent les cases de paradigme COND.1PL, IMP.1PL, IMP.2SG, INF,
IPFV.1PL, PRS.3PL, PST.1PL, PST.PTCP.F.PL, et PST.PTCP.M.PL. Quoique cette hiérarchie semble tou-
jours assez complexe, elle est beaucoup plus simple que la hiérarchie entiére présentée en fi-
gure 6.2.

Une autre fagon d’étudier les hiérarchies flexionnelles produites de cette facon consiste a
les comparer a celles qui sont décrites par des linguistes. Pour le frangcais, Kilani-Schoch et
Dressler (2005) proposent une hiérarchie arborescente détaillée de 'organisation des verbes du
francgais. Celle-ci s’organise en deux macroclasses, selon une division fondée sur la producti-

vité des comportements flexionnels : la macroclasse I comporte les classes productives, et la
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macroclasse II comporte 'ensemble des classes non productives. Chacune est subdivisée a leur
son tour en sous-classes, sous-sous classes, etc, jusqu’aux microclasses. Ces subdivisions sont
cette fois fondées sur des propriétés d’exponence. Nous présentons succinctement la structure
de la hiérarchie résultante dans la figure 6.11.

Dans leur description, Kilani-Schoch et Dressler (2005) proposent des implications par dé-
faut, ou « conditions de structure paradigmatique 2 », pour chaque classe de la hiérarchie.

Nous rappelons dans les exemples (80) a (82) quelques unes de ces implications présentées au

chapitre 1.
Participe passé = /X+e/
Passé simple premiére personne du singuliers = /X+e/
(80)  Macroclasse I : Infinitif /X+e/ = { Présent singulier = /X/
Présent indicatif troisiéme personne du pluriel = /x/
Subjonctif présent = /X/

(81) Classe L1 : Imparfait parl+e, futur parl+ar+e.

Participe passé en /y/

(82) Classe IL.2 : Infinitif /Xwar/ = ¢ Passé simple en /y/

par défaut, /wa/ fait partie de I'infinitif

Afin de comparer cette hiérarchie a celle que nous produisons automatiquement, nous aug-
mentons notre hiérarchie avec de 'information provenant de celle de Kilani-Schoch et Dressler
(2005). Plus précisément, nous créons une propriété pour chaque nceud (classe, sous-classe, etc)
de leur hiérarchie, en excluant les microclasses pour simplifier la comparaison. Nous attribuons
ces propriétés aux objets de notre classification (les 2549 verbes du frangais). Nous accolons ce
contexte a celui des patrons (apres sélection), et nous produisons une nouvelle hiérarchie. Dans
celle-ci, que nous présentons en figure 6.12, les concepts peuvent introduire des patrons d’alter-
nance (ils sont dessinés en vert clair dans la figure) ou des classes de Kilani-Schoch et Dressler
(2005) (ils sont dessinés en violet foncé dans la figure). La hiérarchie comprend 208 concepts,

dont 20 concepts appartenant a la classification de Kilani-Schoch et Dressler (2005). Quoique

10. [En anglais dans le texte] « Paradigm Structure Conditions (PSCs) ».
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ce soit théoriquement possible, nous ne trouvons aucun concept qui présente les deux types de
propriétés.

Rappelons qu’il est possible de lire des implications dans les hiérarchies de concepts, car
tout concept implique ’ensemble de ses ancétres. Dans la hiérarchie comparée de la figure 6.12,
Pintension de la racine est vide : il n’existe pas de propriétés communes a ’ensemble des
lexémes. Les deux macroclasses de Kilani-Schoch et Dressler (2005) sont les enfants de la racine.
En conséquence, il n’y a pas d’implications catégoriques possibles a partir des macroclasses :
appartenir a I'une ou l'autre macroclasse ne nous informe pas avec certitude sur les patrons
instanciés. On peut en conclure que les macroclasses de Kilani et Dressler ne caractérisent pas

des comportements morphophonologiques au sein des alternances retenues.

Cependant les implications qui constituent les conditions de structure paradigmatique sont
des défauts, et non des régles catégoriques. Observons donc les principaux concepts qui im-
pliquent d’appartenir a la macroclasse I. Nous listons les patrons définis par ces concepts en
tableau 6.6. Pour chacun, nous indiquons la proportion des lexémes de la macroclasse qui sont
concernés par 'antécédent. Il existe d’autres implications valides, mais elles concernent au plus
12% des lexémes de la macroclasse L. Pratiquement tous les lexémes de la macroclasse I (99.93%)
présentent un patron identité entre le participe passé et 'infinitif. De facon peu surprenante,
puisque cette macroclasse est fondée sur un exposant affixal /-e/ 4 I'infinitif, les autres implica-
tions portent principalement sur des patrons qui concernent l'infinitif ou le participe passé en
/-e/. Ces implications constituent de bons candidats a étre des conditions de structure paradig-

matique par défaut.

Nous présentons dans le tableau 6.7 tous les patrons des concepts qui impliquent la macro-
classe II et concernent plus de 50% de ses lexémes. L’hétérogénéité de la classe apparait tout
d’abord a travers ’absence d’implication quasi-catégoriques : le concept qui implique la macro-
classe I avec le plus de fiabilité concerne seulement 70% de ses lexemes. Par ailleurs, les patrons

concernés sont de nature beaucoup plus variables que ceux qui impliquent la macroclasse 1.
L’observation des implications fiables dans la hiérarchie peut permettre de constituer des
ensembles de conditions de structure paradigmatique obtenues automatiquement et dont la qua-

lité est quantifiable (voir section 1.3.4). Nous laissons cette entreprise a de futurs travaux.
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FIGURE 6.12 — Hiérarchie comparée des verbes du francais.
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Patrons Proportion de la macroclasse I

INF==PST.PTCP.F.PL :€ = €, 99.93 %

INF==PST.PTCP.M.PL :€ = €

IMP.1PL==INF :3 = E, 99.89 %
IMP.1PL==PST.PTCP.F.PL:> =E,

IMP.1PL==PST.PTCP.M.PL :3 = E,

PST.1PL=IMP.1PL :am =3,

PST.1PL==INF :am = E ,

PST.1PL=PST.PTCP.F.PL :am = E,

PST.1PL~==PST.PTCP.M.PL :am = E

IMP.2SG==INF € = E , 89.65 %
IMP.2SG==PST.PTCP.F.PL :€ = E ,

IMP.2SG==PST.PTCP.M.PL :e = E ,

PRS.3PL=INF :e = E,

PRS.3PL=PST.1PL :€ & am,

PRS.3PL==PST.PTCP.F.PL:e = E ,

PRS.3PL==PST.PTCP.M.PL :€ = E ,

PST.1PL==IMP.2SG :am = €

COND.1PL==INF :@Kj> = E, 88.97 %
COND.1PL=PST.1PL :@Ej5 = am,

COND.1PL==PST.PTCP.F.PL :@JKj3 = E

IPFV.IPL==INF :j5 = E, 81.63 %

IPFV.1PL==PST.1PL :j5 = am

TABLEAU 6.6 — Patrons définis par les principaux concepts qui impliquent I’appartenance a la

macroclasse L.
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Patrons Proportion de la macroclasse I
PST.1PL=PST.PTCP.M.PL :m = € 70.59 %
COND.1PL==INF :j3 = € 66.28 %
PST.1PL=PST.PTCP.F.PL :m & € 63.99 %
INF==PST.PTCP.M.PL K & € 63.85 %
IMP.2SG==PST.PTCP.M.PL € & € 63.13 %
COND.1PL==PST.PTCP.M.PL :Ej3 = € 62.12 %
IMP.2SG==INF :€ & ¥ 61.55 %
PST.IPL=INF :m & ¥ 57.82 %
COND.1PL==PST.1PL :Kj3 & m 57.39 %
INF==PST.PTCP.F.PL K & € 54.81 %
COND.1PL==PST.PTCP.F.PL :Kj3 = € 54.38 %
PST.1PL=IMP.2SG :m & € 52.08 %
IMP.2SG=IMP.1PL :e 2 S5, 51.94 %

IPFV.1PL==IMP.2SG :S}3 = €,

PRS.3PL~=IMP.2SG :S = €

IMP.2SG==PST.PTCP.F.PL :€ & € 51.08 %

TABLEAU 6.7 — Patrons définis par les principaux concepts qui impliquent ’appartenance a la

macroclasse I
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Passons maintenant au systéme du chatino de Zenzontepec. La figure 6.13 présente la hié-
rarchie simplifiées pour ce systéme. Puisqu’il n’y a pas de zones d’interprédictibilité, nous
conservons les quatre cases de paradigme, et la simplification consiste seulement a ignorer
les nceuds disjonctifs. La hiérarchie combine les patrons tonaux, dont les concepts sont indi-
qués en violet foncé, et les patrons segmentaux, dont les concepts sont indiqués en vert clair.
Aucun concept ne présente a la fois des patrons tonaux et segmentaux. Cette observation té-
moigne de 'orthogonalité des deux systemes. Outre quatre concepts introduisant des patrons
identité tonaux qui dominent la hiérarchie, la hiérarchie est assez plate, indiquant qu’il existe
peu de relations implicatives dans ce systéme, et en particulier, peu de relations implicatives
entre le systéme tonal et le systéme segmental.

La figure 6.14 compare la hiérarchie des patrons segmentaux du chatino de Zenzontepec
(nceuds vert clair) avec celle proposée par Campbell (2014, nceuds prune annotés). .

Nous listons ci-dessous les implications au sein de cette hiérarchie qui mettent en jeu une

classe de Campbell (2014) et concernent au moins 20% des lexémes du concept impliqué :
(i) Bc = HAB=PROG :i = e (53.38%)

(ii) Bc = cPL="PROG :ku = te (72.45%)

(ili) Bc = cpPL=HAB :ku =ti (89.87%)

(iv) Bt = poT=HAB:c=n (30.86%)
(v) At = cPL=HAB :kat = ty , CPL="POT :nkat = ty (50.0%)

(vi) CPL=PROG :ky = tey , POT==PROG :ch = ntey — By (57.14%)

(vii) HAB=PROG :ch = tey =— By (55.1%)

(vill)) HAB=PROG:u=¢e —> A (53.89%)

(ix) cPL=HAB :ka=tu = A (52.33%)
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(X) POT=PROG :ku = nte =— A (46.11%)

(xi) cpL=POT:n_a= u = A (44.56%)

(xii) CcPL==POT :n_u = _a, CPL=PROG :ku = cha = Ca (38.89%)

(xiii) CPL=PROG :€ = ncha — Ca (33.33%)

(xiv) crL=POT : ¢ = ka — Ca (33.33%)

(xv) CPL=HAB :a=nti — C2(20.69%)

Parmi les classes de premier niveau, seule la classe A apparait dans ces implications. Toutes
les sous-classes sauf Au et Ac y figurent. Nous pouvons donc en conclure qu’il n’existe pas de
coincidence exacte entre les concepts calculés sur la base des patrons et les classes de Campbell
(2014), et les implications qui relient ces deux types de concepts ne sont jamais fondées sur une
trés grande proportion du concept cible, sauf pour Bc en (ii) et (iii). Ceci s’explique par le fait
que Campbell (2011, 2014) fonde son systéme de classes sur celui de Kaufman (1989) pour le
zapotec. Sa typologie est donc en grande partie historique. Nous ne trouvons pas de justification

synchronique a cette classification dans la hiérarchie.

6.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré qu'un modele de classification flexionnelle fidéle
aux données doit permettre I’évaluation de structures non-canoniques, ce qui n’est le cas ni
des arbres ni des partitions de macroclasses. Nous avons proposé d’employer ’analyse for-
melle de concepts afin d’inférer une hiérarchie a héritage multiple dont chaque nceud consti-
tue une classe flexionnelle. Les structures obtenues sont extrémement fournies, et trés éloi-

gnées du point canonique que constitue une partition de macroclasses. Cette propriété confirme
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Pobservation qu’une structure de macroclasses ne donne qu'une image extrémement gros-
siére d’un systéme flexionnel. Cependant les treillis obtenus sont également systématiquement
beaucoup plus proche du canon que du maximum de non-canonicité imaginable. Cette obser-
vation, qui repose sur des mesures quantitatives, rejoint les observations de Carstairs (1987),
Carstairs-McCarthy (1994) et Ackerman et Malouf (2015) : méme dans les systémes flexionnels
qui semblent a priori trés complexes, cette complexité est toujours trés inférieure au maximum
concevable. Enfin, nous avons décrit deux facons de simplifier les treillis de classes flexion-
nelles en hiérarchies de classes a héritage multiple, de facon a pouvoir les utiliser comme le
point de départ d’analyses de morphologie fines. Ces analyses peuvent se fonder sur les impli-
cations fournies par la hiérarchie pour constituer de facon quantitative des hiérarchies comme
celle que Kilani-Schoch et Dressler (2005) fournissent pour le francais, ou comparer différentes

propositions de classifications.
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Tableau des résultats

Premiére partie : Alternances flexionnelles

La premieére partie de cette thése a étudié les relations entre mots au sein des paradigmes de
flexion. Nous avons représentés ces relations par des patrons d’alternances, qui rendent compte
des contrastes formels entre les mots. Ce faisant, nous avons renoncé a une segmentation af-
fixale, qui opere globalement sur I’ensemble du paradigme, en faveur de segmentations locales
a chaque paire de cases. Ce changement d’échelle nous a permis de rendre compte de tres
nombreux points de similarité entre les comportements flexionnels des lexémes, qui seraient
ignorés par une analyse du type radical et exposant.

Le chapitre 2 présente un algorithme permettant d’inférer les patrons d’alternance effica-
cement sur de larges lexiques, sans préjuger du type d’exponence qu’ils présentent. Nous avons
appliqué cet algorithme aux huit lexiques étudiés dans cette thése. Suivant Albright et Hayes
(1999, 2002), Albright et Hayes (2003) et Albright et Hayes (2006), les patrons se décomposent
en deux séquences alternantes et un contexte d’application, et s’écrivent a la facon des regles
phonologiques de Chomsky et Halle (1968). Le patron (83) présente une alternance fréquente
entre le présent et le passé en anglais.

+dental
(83) c=1d/X+ +anterior
-nasal

-continuant

Le Minimal Generalization Learner de Albright et Hayes (1999) infére des patrons unidi-

rectionnels. Il s’appuie sur une heuristique qui recherche un changement unique préférentiel-
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lement suffixal, sinon préfixal, sinon interne. Il retient 'ensemble des généralisations inter-
médiaires. Ces propriétés posent probléeme pour nos besoins : en effet I'implémentation d’'un
biais d’alignement ne suffit pas a rendre compte de la plupart des alternances flexionnelles, qui
peuvent présenter de I’alternance affixale et des alternances de base (russe, francais, portugais),
ou des alternances discontinues (arabe). L’'usage d’une telle heuristique nuirait par ailleurs aux
comparaisons typologiques. De plus, dans chaque lexique, nous nous sommes intéressés a l'en-
semble des contrastes morphologiques présentés par chaque lexéme. Nous avons calculé donc
un ensemble de patrons d’alternances pour chaque paire de case au sein du paradigme, c’est
a dire entre 6 (pour les 4 cases de paradigme du chatino de Zenzontepec) et 5886 (pour les
109 cases de paradigmes de ’arabe). Il est beaucoup trop coliteux en mémoire de conserver
Pensemble des généralisations intermédiaires dans ce contexte.

Nous avons proposé un algorithme qui n’est pas typologiquement biaisé en faveur des sys-
temes suffixaux, qui peut identifier des alternances de nature variées, et qui permet de calculer
efficacement le trés grand nombre de patrons d’alternance requis. Cet algorithme procéde en

trois étapes, répétées indépendamment pour chaque paire de case de paradigme :

(i) Aligner localement chaque paire de formes en minimisant une distance d’édition, et en
déduire un patron d’alternance spécifique a cette paire de forme. Lorsqu’il existe plusieurs

alignement optimaux, conserver I’ensemble de tous les patrons qui en découlent.

(ii) Fusionner tous les patrons qui partagent une méme alternance structurelle, en exprimant

leur contexte par une généralisation phonologique.

(iii) Scorer 'ensemble des patrons par le nombre de paires de formes qu’ils dérivent correcte-
ment. Pour chaque paire de forme, choisir parmi les patrons qui les dérivent correctement

celui dont le score est le plus haut.

Cette procédure permet de maximiser les points de similarités entre lexémes. L’étape de gé-
néralisation permet également d’identifier des alternances qui coincident avec des opérations
phonologiques réguliéres, comme une palatalisation ou un allongement. Nous avons présenté
deux types de distances d’éditions susceptibles d’étre employées en (i) : d’'une part les distances

de Levenshtein, d’autre par des distances pondérées par la similarité phonologique. Nous avons
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évalué la qualité des généralisations trouvées au moyen d’une tache de prédiction, en compa-
rant alignement par distances d’édition aux alignement fixes a droite (changement préfixal)
et a gauche (changement suffixal), ainsi qu’a la stratégie de Albright et Hayes (2002). L’éva-
luation montre que notre stratégie d’alignement produit les meilleurs résultats dans la plupart
des langues, et des résultats tres proche des meilleurs pour les autres langues. Nous n’avons
pas trouvé différence de performance forte entre les deux stratégies d’alignement automatique.
Nous avons conclu que notre algorithme produit en général de bonnes généralisation a travers

des langues présentant des alternances variées.

L’évaluation produit des exactitudes inférieures a 80% pour le russe, le chatino et le navajo.
Nous avons remarqué que ces trois systemes flexionnels sont généralement décrits comme la
conjonction de deux systémes flexionnels : en russe, le systéme accentuel est distinct du sys-
téme segmental, en chatino le systéeme tonal se distingue du systéeme segmental, et en navajo,
le noyau verbal est formé de deux bases qui varient chacune de facon distincte. Nous avons
proposé de rendre compte de chacun de ces lexiques flexionnels par deux représentation paral-
léles mais séparées, chacune représentative d’un des deux sous-systémes. L’évaluation montre
que cette manipulation améliore fortement I’évaluation sur chaque sous-systéme isolé, et que

la prédiction jointe sur les paires de sous-systémes améliore encore la prédiction.

Le chapitre 3 porte sur I’évaluation des relations implicatives au sein des paradigmes. Al-
bright et Hayes (2002) emploient les patrons d’alternance pour simuler la prédiction d’un lo-
cuteur qui, connaissant une forme de paradigme, tente d’en prédire une autre. Cette tache est
cruciale pour les locuteurs, qui ne sont jamais exposés a I’ensemble des formes d’un lexéme.
(Ackerman, Blevins et Malouf 2009) nomment le probléme résultant Probléme de remplissage

des cases de paradigme (Paradigm Cell Filling Problem).

Ackerman, Blevins et Malouf (2009) proposent de quantifier la difficulté du PCFP dans les
paradigmes en se fondant sur une mesure de théorie de 'information. Ils emploient pour cela
une entropie conditionnelle : connaissant la distribution d’affixes pour une case, quelle incerti-
tude demeure pour deviner les affixes d’une autre case ? Ils nomment entropie paradigmatique
la moyenne de ces entropies a travers ’ensemble du paradigme. La principale faiblesse de leur

méthodologie est qu’elle se repose sur des segmentation affixales fournies par des grammaires
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descriptives. Ces descriptions ne fournissent pas d’information de fréquence de type, sous-
estiment a la fois la tiche des locuteurs, en masquant certaines opacités, et les informations
disponibles, en ignorant toute une partie des mots (Bonami 2014 ; Bonami et Boyé 2014). Bo-
nami et Boyé (2014) et Bonami et Luis (2014) proposent une mesure plus exacte du PCFP qui
s’appuie sur les patrons d’alternance, et qu’ils nomment entropie implicative. Bonami et Benia-
mine (2016) étendent la formulation de 'entropie implicative aux prédictions depuis plusieurs
formes, car il est rare que les locuteurs n’aient qu'une unique forme a leur disposition pour
résoudre le PCFP. Dans le chapitre 3, nous avons également montré comment calculer 'entro-
pie implicative des systémes bipartites. En nous appuyant sur les résultats du chapitre 2, nous

avons appliqué ces méthodologies a ’ensemble des huit lexiques étudiés dans cette thése.

La principale conclusion de Ackerman, Blevins et Malouf (2009) est la conjecture d’entropie
basse : a travers 'ensemble des systémes dont ils évaluent I’entropie paradigmatique, 'entropie
est uniformément basse. L’évaluation de I’entropie implicative sur les lexiques verbaux du fran-
cais, du portugais, du chatino, de I’arabe, du navajo et le lexique nominal du russe confirment
cette conjecture. Qui plus est, conformément aux résultats de Bonami et Beniamine (2016), ’en-
tropie diminue de facon importante avec I’ajout de prédicteurs. La prédiction jointe est donc

tres utile dans le cadre du PCFP.

Nous avons observé que les entropies hautes s’organisent par case : dans tous les systémes,
nous avons trouvé des cases qui sont de mauvais prédicteurs. De fagon intéressantes, ces cases
sont en général facile a prédire. On peut penser qu’il s’agit des cases peu fréquentes, que les
locuteurs sont parfois amenés a prédire, mais sur lesquelles ils ne fondent pas souvent leurs

prédictions.

Nous avons remarqué que les entropies implicatives sont plus basses dans les systémes pré-
sentant un plus grand nombre de cases de paradigme, et plus haute dans les petits systémes.
L’anglais, pour lequel nous avons surdifférencié les cases de paradigmes en raison du verbe To
BE, fait seul exception a cette tendance. Cette relation entre taille de paradigme et prédictibi-
lité nous a mené a formuler une conjecture de stabilité de ’entropie implicative. Les cases de
paradigmes sont un partitionnement construit des contextes syntaxiques en fonction des varia-

tions formelles. Un systéme présentant moins de cases ne présente pas moins de contextes syn-
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taxiques, mais seulement moins de contrastes formels a travers ces contextes. En conséquence,
enn’évaluant le PCFP qu’a travers les cases de paradigmes, nous ignorons toutes les prédictions
syncrétiques, lorsqu’un locuteur connaissant la forme dans un contexte syntaxique emploie une
forme identique dans un contexte syntaxique distinct. Si nous considérions non pas les cases
de paradigmes mais les contextes d’emplois syntaxiques, ’entropie implicative moyenne pon-
dérée a travers les langues devrait étre relativement stable. Pour confirmer cette conjecture, il
nous faudrait d’une part un échantillon de lexiques beaucoup plus grand,permettant de confir-
mer la relation, et d’autre part des données concernant les fréquences de cases de paradigmes

dans chaque langue.

Deuxiéme partie : La structure de similarité des systemes flexionnels

La deuxiéme partie de cette thése a étudié la structure de similarité des systémes flexionnels,
etles modéles de classifications susceptibles d’en rendre compte. Nous avons caractérisé chaque
lexéme par 'ensemble des patrons d’alternances qu’il instancie. Chaque patron d’alternance
représente donc potentiellement un point de similarité entre lexémes.

Le chapitre 4 étudie les microclasses, c’est a dire les classes de lexémes qui partagent exac-
tement les mémes patrons d’alternances. Les microclasses sont entierement déterminées par
Pinventaire de patrons. Empiriquement, nous avons montré qu’elles sont toujours nombreuses
(de 52 en chatino du Zenzontepec a 367 en arabe). La distribution de leur fréquence de type
(nombre de lexéme par microclasse) suit une loi de puissance : on trouve quelques trés grosses
classes, et de nombreuses trés petites classes. Nous avons vu qu’en arabe, en russe, en chatino
de Yaitepec, pour les tons du chatino de Zenzontepec, pour les accents du russe, et en navajo,
on trouve moins de cing lexémes par classes en moyenne, indiquant le faible pouvoir descriptif
d’une classification en microclasses. En chatino, il se peut que cela soit lié a la petite taille des
lexiques, qui comportent peut-étre principalement des formes exemplaires. En général, a tra-
vers tous les lexiques étudiés, les microclasses sont trop nombreuses, et refletent des variations
trop petites, pour constituer une base intéressante pour un usage pédagogique, contrairement
a la notion traditionnelle de classe flexionnelle. Nous avons proposé trois explorations de la

structure de similarité des microclasses : le dessin de graphes de similarités saillantes, suivant
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Sims et Parker (2016), 'inférence d’arbres d’héritage par défaut, et enfin le la classification

ascendante hiérarchique fondée sur les distances entre classes.

Sims et Parker (2016) représentent les systémes de classes flexionnelles par des graphes
au sein desquelles chaque classe est un sommet, et les arcs représentent des partages de traits
entre classes. Nous avons produit des graphes similaires fondés sur nos microclasses, et ou la
similarité représente les patrons communs entre microclasses. Nous avons trouvé trois types
de réseaux : les verbes du zenzontepec forment un réseau trés peu connecté, aussi bien du
point de vue des alternances segmentales que tonales. Nous avons regroupé dans une seconde
catégorie les systemes dans lesquels la représentation en réseau laisse deviner des sous-réseaux
bien connectés : il s’agit de ’arabe, du portugais, des segments du russe, et des tons du chatino
de Yaitepec. Ces systemes devraient constituer de bons candidats a ’analyse en macroclasses,
puisqu’ils semblent bien présenter des groupements de microclasses distincts les uns des autres.
Enfin, les systémes de ’anglais, du francais, et du navajo présentent des connections denses qui

ne semblent pas se structurer en sous-classes.

Nous avons discuté de 'opportunité de former des arbres d’héritage par défaut pour repré-
senter la parenté entre les classes. Les arbres d’héritage par défaut sont attirants principalement
en vertu de deux propriétés : ils rendent compte intuitivement d’une notion de régularité (les
classes les plus hautes dans la hiérarchie sont plus réguliéres), et ils fournissent une représen-
tation trés compacte d’un inventaire de microclasses. Nous avons proposé un algorithme qui
permet de générer un arbre de microclasses par défaut, en privilégiant les microclasses les plus
grandes, et en reliant les classes de facon a minimiser les distances. Nous avons défini la dis-
tance entre deux microclasses par le nombre de paires de paradigmes pour lesquelles ces classes
instancient des patrons distincts. Nous avons illustré cet algorithme sur les noms du russe, et
montré que la compacité de cette structure 'empéche de refléter les réseaux de similarité de

facon intéressante dans une perspective abstractive.

Nous nous sommes alors tournés vers l'inférence d’un arbre binaire sous la forme d’un
dendrogramme au moyen de la méthode UPGMA. L’algorithme ascendant réunit itérativement
deux a deux les classes les plus similaires. Chaque fusion produit un niveau dans I’arborescence.

L’arbre obtenu fournit un ordre sur les feuilles (les microclasses), ce qui facilite la visualisation
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des cartes thermiques qui représentent les matrices de distances entre microclasses. Nous pou-
vons ainsi observer a I'ceil nu l'organisation de similarité entre les microclasses, d’'une facon
plus subtile que I'image fournie par les graphes de microclasses. L’analyse des microclasses
en arbre elle-méme a cependant deux propriétés peu satisfaisantes : d’une part, elle opére des
coupes drastiques dans le réseau de similarité (toutes les branches sont binaires, aucun héritage
multiple n’est possible), et d’autre part, ces arbres ne peuvent étre comparés aux analyses en

macroclasses fournies par les linguistes ou la tradition grammaticale.

Le chapitre 5 décrit un algorithme permettant de choisir une partition de macroclasses en
s’appuyant sur les vecteurs de patrons d’alternance. Nous nous sommes appuyé sur la longueur
de description pour choisir une partition qui refléte au mieux les régularités des les données.
Nous avons proposé une description probabiliste d’une partition de classes flexionnelles, qui
rend compte de ’assignation des lexémes a chaque classe, de la distribution des patrons dans
chaque classe, et de la désambiguisation nécessaire au sein des classes, lorsqu’il existe plusieurs
patrons concurrents. Nous pouvons alors définir la longueur de description d’une partition de
classes flexionnelles, et chercher une partition de longueur de description minimale. L’algo-
rithme de recherche procede de facon ascendante. Il commence par un inventaire de micro-
classes, puis fusionne itérativement la paire de classes qui fournit la plus grande réduction en
longueur de description, tant qu’il existe une telle paire. Cet algorithme n’est pas forcé de trou-
ver une généralisation intermédiaires entre les microclasses et le systéme entier : il est tout
a fait concevable qu’un systéme de microclasses, ou qu’un systéme formé d’une seule classe
constituent des descriptions optimales d’un point de vue de la longueur de description. Nous
avons appliqué cet algorithme aux systemes pour lesquels nous disposions de descriptions en
macroclasses provenant de la littérature linguistique ou des grammaires traditionnelles : le
francais, le portugais, les segments du russe et du chatino de Zenzontepec. Dans les quatre
cas, nous avons bien trouvé des macroclasses distinctes des microclasses et de I’ensemble du
systeme. En chatino de Zenzontepec, nous n’en avons trouvé que deux, en portugais, cing, en
francais, six, en russe, neuf. Ces classes fournissent donc une généralisation importante sur les
microclasses, beaucoup plus nombreuses. L’observation qualitative des classes obtenues révele

leur proximité avec les classes proposées dans la littérature. L’analyse automatisée fait ressor-
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tir des régularités au sein des groupes moins fréquents et des similarités qui sont usuellement
ignorées. L’évaluation quantitative confirme que les classifications obtenues sont tres simi-
laires aux classifications traditionnelles. Elles présentent toujours une longueur de description
plus basse. A I’exception du chatino de Zenzontepec, elles sont meilleures en termes de scores
de silhouette, et sont plus informatives sur les microclasses. Cependant, dans ’ensemble, les
macroclasses ont toujours des scores de silhouette peu satisfaisants, et ne sont que tres partiel-
lement informatives. Nous en avons conclu que la stratégie proposée est efficace pour choisir
une partition en macroclasse qui soit aussi bonne que possible, mais qu’en soi, une partition
de macroclasse est généralement un modéle trés imprécis de la structure des systemes flexion-
nels, et ce y compris dans les systémes comme le portugais qui se prétent le mieux a ce type

d’analyse.

Dans le chapitre 6, nous avons proposé de considérer comme classe flexionnelle tout groupe
de lexéme partageant maximalement un ensemble de patrons. Nous avons employé a cette fin
I'analyse formelle de concepts. Celle-ci définit un concept formel comme une paire formée d’'un
ensemble de propriétés (nos patrons) et d'un ensemble d’objets (nos lexémes), tels que tous les
objets ont en commun toutes ces propriétés, mais aucune autre, et tels que ces propriétés sont
partagées par exactement ces lexémes, et aucun autre. Nous avons proposé que tout concept re-
liant des lexémes et des patrons d’alternance constitue un point de similarité susceptible d’étre
remarqué ou utilisé par un locuteur. Chaque concept représente donc une classe flexionnelle,
qui peut étre d’une granularité variable. Les concepts peuvent étre ordonnés entre eux par in-
clusion : un concept est supérieur a un autre si 'ensemble de ses objets contient I’ensemble
des objets de l'autre. En raison de la définition des concepts, cela signifie également que I'en-
semble des propriétés d’un concept supérieur a un autre est un sous-ensemble des propriétés
de cet autre concept. En somme, cet ordre repose sur la généralité : les concepts les plus gé-
néraux (les plus grands) concernent beaucoup de lexémes mais peu de propriétés, tandis que
les concepts les plus spécifiques concernent plus de propriétés mais moins de lexémes. L’en-
semble des classes ordonnées par généralité forme un treillis au sens mathématique, qui peut
se lire comme une hiérarchie a héritage multiple monotone. Cette représentation des systéme

de classes nous a permis d’évaluer la distance entre les systémes observés et les systémes cano-
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niques au sens de Corbett (2009). L’observation quantitative des treillis montre que I’héritage
multiple, ignoré par une modélisation en macroclasses ou en arbres, constitue en fait le cas
général. Nous avons montré que sur les systemes étudiés, les treillis obtenus sont immenses,
et tres éloignés de I'idéal canonique d’une partition (Corbett 2009). IIs sont cependant encore
beaucoup plus éloignés du maximum théorique de non-canonicité que du point de canoni-
cité parfaite. Les treillis peuvent également étre employés pour une exploration qualitative
manuelle, a condition d’observer un sous-ensemble des concepts. Nous avons proposé deux
facons complémentaires de filtrer les concepts, et avons présenté quelques exemples d’obser-
vations qualitatives possible sur ces structures qui illustrent leur utilisé pour la description des

systémes flexionnels.

Bilan général

Deux questions sous-tendent le travail mené dans cette these : d’'une part, peut-on inférer
des exposants automatiquement ? D’autre part, qu’est-ce qu’une classe flexionnelle ? Dans cette

section, nous faisons le bilan de ce que nous avons appris quant a ces deux questions.

Les patrons d’alternance nous ont fourni un moyen opérationnel pour caractériser le com-
portement flexionnel formel des lexémes sans avoir a nous prononcer sur les épineuses ques-
tions de segmentation en exposants et radicaux. Parce que le nombre de cases envisagées est
trés important, et parce qu’ils fournissent des informations tres locales, les patrons d’alternance
demeurent moins intuitifs qu’une segmentation affixale des données. Tandis qu une segmenta-
tion en exposants et radicaux fournit une analyse plus courte que les données, la combinatoire
du nombre de cases fait que les descriptions en patrons d’alternance sont plus grandes que les
lexiques sur lesquels ils se fondent. Nous avons souvent été tenté de chercher des moyens de re-
venir a une segmentation globale du paradigme, fournissant une analyse compacte et intuitive
des données. Nous avons envisagé dans ce but de nombreux algorithmes, fondés ou non sur les
patrons, leurs contextes phonologiques, sur des alignements phonologiquement motivés entre
les formes d’une case de paradigme, etc. Il existe de nombreuses fagons d’obtenir une segmen-

tation des formes qui respecte un certain principe ou une certaine mesure. Cependant, il existe
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de nombreuses telles segmentations, et il reste difficile de les évaluer d’une fagon satisfaisante.
En général, méme lorsqu’un algorithme fournit un résultat intuitif pour une langue donnée,
ce n’est pas le cas pour les autres. Rien n’indique qu’il existe une bonne solution unique dans
chaque lexique, ni qu’une bonne solution puisse étre trouvée par une unique méthode dans
n’importe quel systéme flexionnel. Par ailleurs, comme nous I’avons montré aux chapitres 1
et 3, les segmentations en radicaux et exposants fournissent des descriptions plus pauvres que
les patrons d’alternances. Enfin il ne fait aucun doute que les locuteurs peuvent fonder leurs
inférences sur les formes entieres, y compris le matériel phonétique qui pourrait étre attribué
aux radicaux. Les impasses rencontrées a répétition dans la quéte d’une segmentation idéale
des données nous ameéne a conjecturer que celle-ci n’existe pas, et que les patrons constituent

bien une meilleure représentation des contrastes flexionnels.

La définition des microclasses, fondées sur 1'identité, est séduisante, car elle fournit une
facon tres simple de partitionner les lexémes lorsque ’on connait les patrons d’alternance. Ce-
pendant, en pratique, les microclasses sont beaucoup trop petites et nombreuses pour fournir
le type d’intuitions qui ressortent généralement des descriptions en classes flexionnelles. Quoi

3. . . 3. , . . . )
qu’il soit possible d’inférer automatiquement des macroclasses, celles-ci ne fournissent qu’'une
vue extrémement pauvre des relations de proximité entre les microclasses, et sont beaucoup
moins informatives que les microclasses. Si 'on prend au sérieux 'entreprise de représenter
Pensemble des points de similarités intéressants au sein des paradigmes, on obtient les treillis
de classes flexionnelles extrémement fournis construits au chapitre 6. En somme, il est pos-
sible d’observer précisément la structuration des microclasses, mais les structures obtenues
ne coincident jamais avec des macroclasses, et elles sont plus complexe que I'inventaire des
microclasses seul. En général, a travers les langues étudiées, nous ne trouvons pas de sous-
classification spécifique qui mérite d’étre mise en avant au détriment d’autres relations de si-
milarité au sein des systémes flexionnels. Nous en concluons que toute classification plus am-
bitieuse que le treillis complet des relations de similarité est une construction théorique, et non
un objet pouvant étre découvert. Il est possible de concevoir des classifications flexionnelles
qui rendent compte de divers aspects des systémes, mais il n’existe pas les classes flexionnelles

d’un systéme spécifique. En particulier, nos résultats remettent en cause 'idée selon laquelle



307

I’observation des classes flexionnelles au sein d’un systéme flexionnel peut fournir une vue

économique et intuitive de ce systeme.

Directions de recherche

A T'issue de cette thése, nous discernons plusieurs directions de recherche : employer les
outils développés dans le cadre de cette these pour une étude typologie fondée sur un éventail de
langues représentatif’; explorer la notion d’exponence de facon non supervisée en se fondant
sur des taches réalistes pour les locuteurs; envisager de partir de données qui n’ont pas été
discrétisées.

L’étude menée dans cette thése s’est fondée sur huit lexiques. L’échantillon est petit, et
n’est pas représentatif d’'une grande variété de familles de langues. Maintenant que les outils
computationnels sont préts, il serait intéressant de mener une étude similaire sur un échan-
tillon de systémes flexionnels appartenant a des langues choisies pour leur représentativité. Il
existe deux obstacles a cette entreprise : d’une part, puisque nous avons besoin, en entrée, de
grands lexiques informatisés, il existe un biais en faveur des langues écrites bien documentées.
L’obtention de données utilisables par nos programmes pour les langues qui n’ont pas de tradi-
tion écrite ou qui sont peu documentées requerrait de constituer les lexiques nous-méme a cet
effet. D’autre part, nous avons constaté qu’il est impossible de se passer de I’évaluation qua-
litative des données par un expert de la langue. Celle-ci est d’autant plus nécessaire pour une
étude approfondie de chaque systéme flexionnel. En conséquence, une telle étude typologique
constitue un projet de plus grande envergure, qu’il n’est pas imaginable de mener dans le cadre
d’une these.

Nous avons vu qu’il est vain de tenter de résoudre la question de I'exponence par une
segmentation catégorique des formes en deux sous chaines, le radical et 'exposant. La ques-
tion demeure cependant de savoir sur quel matériel phonétique les locuteurs fondent leurs
inférences flexionnelles, et quelles parties des mots formes sont plus ou moins informatives
pour les locuteurs. Nous pensons que la reconnaissance de I’exponence est utile aux locuteurs

pour résoudre deux problemes : d’une part le PCFP, étudié dans cette these, et d’autre part
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un probléme symmétrique que nous nommerons PCRP, ou Paradigm Cell Recognition Problem
(probléme de reconnaissance des cases de paradigme) : Etant donné un mot-forme, qu’est-ce
qui, dans sa forme, permet aux locuteurs d’identifier ses propriétés morpho-syntaxiques ? Bien
évidemment, le contexte syntaxique joue toujours un réle important dans la désambiguisation
des valeurs flexionnelles d’'un mot forme. Cependant, les mots étant marqués d’'un point de
vue flexionnel, ils fournissent également des informations au locuteur. Dans un article récent,
Malouf (2017) a entrainé un réseau de neurones récurrent a résoudre le PCFP. Il obtient des
performances extrémement bonnes (meilleures que celle d’'un locuteur natif). L’avancement
récent des méthodes permettant de comprendre 'organisation des réseaux de neurones pour-
rait permettre d’éclairer la facon dont un tel réseau de neurones regarde les mots-formes qu’il
recoit en entrée. Nous préparons un article qui propose de faire précisément cela pour le PCRP
(Beniamine & Coavoux, en préparation). L’idée est d’entrainer un réseau de neurone récurrent
a deviner la case de paradigme d’'un mot forme, sans autre information que le lexéme concerné
et les phonémes qui constituent le mot-forme. Nous utilisons un mécanisme d’attention (Bah-
danau, Cho et Bengio 2014) pour observer les caractéres (phonémes) qui sont les plus utiles
au réseau de neurones dans sa prédiction. Par ailleurs, signe que la question de ’exponence et
celle des classes flexionnelles sont intimement liées, il est possible d’observer si ces systémes
organisent les lexémes en classes flexionnelles. Qu’ils soient entrainés a simuler le PCFP ou le
PCRP, ces réseaux de neurones prennent en entrée un identifiant de lexéme. Le réseau de neu-
rone est alors libre d’organiser des représentations vectorielles (embeddings) correspondant a
ces lexemes de facon a résoudre la tiche au mieux. L’étude de la structure de ces représentations
peut fonder une étude non supervisée des classes flexionnelles. Il serait par exemple intéres-
sant de savoir comment se distribuent les lexémes dans 'espace vectoriel, et si la résolution du

PCFP et du PCRP meénent a des organisations similaires.

Enfin, les méthodes employées dans cette thése se fondent sur des données doublement
discrétisées : les mots formes en notation phonétique constituent bien sur une simplification
importante par rapport aux signaux auditifs que traitent véritablement les locuteurs. De plus,
Porganisation de ces mots formes en paradigmes répond a des arbitrages donc nous avons

discuté au chapitre 3. 1l serait intéressant d’explorer soit des analyses fondées sur des don-
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nées moins discrétisées, soit des discrétisations opérées automatiquement. Se débarasser de la
phonémisation semble encore difficile au vu des capacités techniques actuelles, et requerrait
une quantité d’enregistrements audio annotés manuellement qui n’existe probablement pour
aucune langue. Il semble cependant déja réaliste d’envisager de renoncer aux paradigmes pré-
structurés. Lee et Goldsmith (2013) ont ainsi tenté d’inférer des classes flexionnelles a partir
d’ensembles de formes non structurés en paradigmes. Leur tentative échoue en partie en raison
de problémes de modélisation, et en partie parce qu’ils espéraient retrouver une structure de
paradigme en se fondant exclusivement sur les propriétés formelles des mots fléchis. Nous pen-
sons que l'inférence automatique de paradigme est possible, sous la forme d’une classification
automatique (non supervisée) en corpus des contextes syntaxiques associés a des contrastes de

formes.
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Annexe A

Les données

Cette thése est consacrée a I’étude quantitative et automatisée de systéemes flexionnels.
Pour chaque systéme étudié, nous prenons en entrée un lexique en notation phonémique ac-
compagné d’une spécification des traits distinctifs caractérisant les phonémes utilisés. Pour
certains systémes, nous utilisons les lexiques tels qu’ils sont distribués, avec trés peu de post-
traitements. Pour d’autres, un important travail de sélection, formatage, phonétisation, et or-
ganisation ont été nécessaires. Cette annexe documente la source de chaque lexique, ainsi que
les choix opérés dans leur adaptation et leur phonétisation. Le tableau A.1 synthétise la taille
de chaque paradigme, et le tableau A.2 présente la source du lexique, et la principale source
pour la constitution de la spécification phonologique. Les traits employés s’inspirent toujours

au moins en partie de la description distribuée par Hayes (2012).

Langue Lexémes Cases de paradigme
Frangais 5249 51
Anglais 6064 8
Chatino de Zenzontepec 392 4
Chatino de Yaitepec 324 12
Portuguais européen 1996 69
Arabe 1018 109
Russe 1539 13
Navajo 2157 70

TABLEAU A.1 - Taille des lexiques flexionnels étudiés.
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Langue Lexique Traits distinctifs

Francais Bonami, Caron et Plancq (2014) Dell (1973)

Anglais Baayen, Piepenbrock et Gulikers (1995) Halle et Clements (1983)
Chatino de Zenzontepec Feist et Palancar (2015) Campbell (2014)

Chatino de Yaitepec Feist et Palancar (2015) Rasch (2002),Hayes (2012)
Portuguais Européen Veiga, Candeias et Perdigdo (2013) Bonami et Luis (2014)

Arabe Kirov et al. (2016) Hayes (2012)

Russe Brown (1998) Hayes (2012)

Navajo Young et Morgan (1987) McDonough (2003), Hayes (2012)

TABLEAU A.2 — Sources pour les lexiques flexionnels étudiés.

A.1 Verbes du frangais

Notre lexique du francais est constitué des verbes de Flexique (Bonami, Caron et Plancq
2014), qui est lui-méme fondé sur Lexique (New, Pallier et al. 2001). Dans Flexique, les trans-
criptions phonétiques ont été corrigées manuellement et les paradigmes incomplets de Lexique
ont été remplis semi-automatiquement. L’étude de la structure flexionnelles des paradigmes qui
y figure nous a permis de contribuer au lexique Flexique en corrigeant des erreurs. Ces correc-

tifs ont été intégrés a la ressource.

Le lexique est organisé en table de paradigmes, comme illustré sur un petit extrait dans le
tableau A.3. Les lexémes figurent en ligne et sont identifiés par une forme de citation. Les cases
de paradigme sont indiquées en titres de colonnes. Les cases sont remplies avec les formes
correspondant au lexéme et a la case concernés. Certains lexémes sont défectifs : la case porte

alors la mention #DEF#.

Les cases de paradigmes sont au nombre de 51 et s’organisent en sept temps finis ayant
chacun six personnes, ainsi que 'impératif qui présente seulement trois personnes et six cases
non finies, comme indiqué dans le tableau A 4.

La définition des phonémes se fonde sur Dell (1973). En raison de variations régionales, les

données comportent une annotation inconsistante des voyelles moyennes. Nous neutralisons
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SBJV.3SG PST.1SG PRS.1SG IPFV.1PL
lexéme
dorloter doslot dosIOtE doklot doslotj3
déférer dEfes dEfEKE dEfey dEfEK)3
retraverser potsaveys potsavessE potwavers poatwavels)d
rabrouer vabyu vabysuE vabyu gabyuj3
retrouver gatsuv yatsuvE gatyuv gatyuvj3
clore kloz #DEF# klo #DEF#
choir #DEF# Iy fwa #DEF#

TABLEAU A.3 - Extrait de sept lexémes et quatre cases de paradigmes issus du lexique du fran-

cais.
présent passé simple imparfait futur conditionnel subjonctif présent subjonctif passé impératif

1SG  PRS.1SG  PST.1sG IPFV.1SG  FUT.1SG COND.1sG SBJV.1sG PST.SBJV.1SG —
2SG  PRS.2SG  PST.2SG IPFV.2SG FUT.2SG COND.2SG SBJV.2SG PST.SBJV.2SG IMP.2SG
3SG  PRS.3sG  PST.3SG IPFV.3SG  FUT.3SG COND.3sG SBJV.35G PST.SBJV.3SG —
1pL  PRS.1PL  PST.1PL IPFV.1PL FUT.1PL COND.1PL SBJV.1PL PST.SBJV.1PL IMP.1PL
2PL PRS.2PL  PST.2PL IPFV.2PL FUT.2PL COND.2PL SBJV.2PL PST.SBJV.2PL IMP.2PL
3PL  PRS.3PL  PST.3PL IPFV.3PL FUT.3PL COND.3PL SBJV.3PL PST.SBJV.3PL —

infinitif  participe présent participe passé

INF PRS.PTCP PST.PTCP.M.SG, PST.PTCP.M.PL, PST.PTCP.F.SG, PST.PTCP.F.PL

TABLEAU A.4 — Organisation des cases de paradigmes le lexique du francais.
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donc les oppositions entre /e/ et /e/, /a/ et /ce/, /o] et /3/, que nous notons respectivement par les
symboles /E/, /@/ et /0/. Nous ajoutons a I'inventaire de Dell (1973) la voyelle moyenne inférieure
antérieure arrondie nasalisée /&/, le schwa /a/ ainsi qu’un trait [+antérieur] qui concerne les
voyelles. Nous représentons le schwa comme une voyelle non arriére, non antérieure et non
arrondie. Les tableaux A.5 et A.5 présentent la décomposition en traits obtenue. Les cases vides

indiquent qu’un trait n’est pas pertinent pour un phonéme donné.
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Al Verbes du frangais

‘JorI I
9s10A
[euo10d
INaLIRUE
IpuoIIe
9I9LLIE
seq

ey
[eseu

NUIIU0d
anbrjueuosuod

anbiqer4s

JURUOS

TABLEAU A.5 — Traits distinctifs employés pour le francais (consonnes).



Annexe A. Les données

318

‘JorTeI
9sT10A
[euo10d
INaLIUe
IpuoliIe
2I9LIIE
seq

ey
[eseu
nuruod

anbnueuosuod

anbiqey4s

JuRUOS

TABLEAU A.6 — Traits distinctifs employés pour le francais (voyelles et glides).
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A.2 Verbes du Portuguais (Portugal)

Le lexique verbal du portugais européen que nous utilisons se fonde sur le dictionnaire de
prononciation de Veiga, Candeias et Perdigdo (2013) 1. La définition des traits distinctifs, pro-
viennent de Bonami et Luis (2014). Le lexique de Veiga, Candeias et Perdigdo (2013) présente
exactement une forme par case de paradigme : aucun phénomene de surabondance (plus d’une
forme par case) ni de défectivité (absence de forme dans une case) n’est pris en compte. Le
tableau A.7 présente un petit extrait de quatre verbes et quatres cases de paradigmes sélection-
nés aléatoirement. Le lexique que nous utilisons est le méme que celui que nous avons employé
dans dans Bonami et Beniamine (2016). Il comporte les 2000 verbes les plus fréquents du cor-
pus journalistique CETEMPublico (Santos et Rocha 2001). Aprés filtrage de verbes dupliqués,

le lexique comporte 1996 entrées verbales.

FutlmpIndic3 PretMqpfIndic3 PresIndic4 PretPerfIndic4

RETRATAR rotretera rotretare ratretemuf ratretamuf
REQUALIFICAR rokuelifikera rokuelifikare rokuelifikemuf rokuelifikamuf
PENDER pédara pédere pédemuf pédemuf
CORPORIZAR kurpurizera kurpurizare kurpurizemuf  kurpurizamuf

TABLEAU A.7 — Extrait de quatre lexémes et quatre cases de paradigmes issus du lexique du

portugais.

Les 69 cases de paradigme s’organisent en 14 combinaisons de modes et temps, dont 11 ont
chacun six personnes. Le tableau A.8 synthétise cette organisation, ainsi que le nom de chaque
case dans nos données.

La transcription des phonémes est standardisée, et « correspond a une réalisation possible
en contexte formel avec un débit relativement lent, ce qui maximise la quantité de voyelles

réalisées » (Bonami et Luis 2014, p. 10). La décomposition des phonémes en traits distinctifs

1. Des ressources plus récentes sont accessibles a ’addresse http://Isi.co.it.pt/spl/resources.html
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Indicatif
Futur Présent Imparfait Plus que parfait ~ Parfait
1 FutImpInDpIcl PrEsINDIC1 PreTIMPINDICI PRETMQPFINDICI PRETPERFINDICI
2 FutlmpInDpICc2 PresINDic2 PrReTIMPINDIC2 PRETMQPFINDIC2 PRETPERFINDIC2
3 FutlmrInDpIc3 PresINDIC3 PreTIMPINDIC3 PRETMQPFINDIC3 PRETPERFINDIC3
4 FutlmrInDic4 PresINpDic4 PreTIMPINDIC4 PRETMQPFINDIC4 PRETPERFINDIC4
5 FutlmpINDICc5 PresINDIc5 PreTIMpINDIC5 PRETMQPFINDIC5 PRETPERFINDICS
6 FutlmpInDIC6 PrESINDIC6 PRETIMPINDIC6 PRETMOQPFINDIC6 PRETPERFINDIC6
subjunctif
Futur Présent Imparfait
1 FurConjl PresConjl PrerIMpConjl
2 FutrConj2 PresConj2 PrerIlMpCoNj2
3 FutConj3 PresConNj3 PrerIlMpCoNj3
4 FurConj4 PresConj4 PrerIMpCoNj4
5 FurConj5 PresConNj5 PrerIMpConNy5
6 FutrConj6 PresConNj6 PreTIMPCONJ6
Conditionnel Impératif Infinitif personnel
1 ConbpicioNALl IMPERATIVO]l INFINITPESSOAL1
2 CoONDICIONALZ IMPERATIVO2 INFINITPESSOAL2
3 ConbpicioNAL3 IMPERATIVO3 INFINITPESSOAL3
4 ConbpicioNAL4 IMPERATIVO4 INFINITPESSOAL4
5 CONDICIONAL5 IMPERATIVO5 INFINITPESSOALS
6 CONDICIONAL6 IMPERATIVO6 INFINITPESSOALG
Participe passé Gérondif  Infinitif
PARTPASSSM GERUNDIO INFINITIVO

TABLEAU A.8 — Organisation des cases de paradigmes le lexique du portugais.
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provient également de Bonami et Luis (2014), qui se sont fondés sur ’analyse de Mateus et
d’Andrade (2000). La transcription utilisée différe de la description de Mateus et d’Andrade
(2000) en trois points : les semi-voyelles sont notées par les voyelles hautes correspondantes,
dont elles ne sont donc pas distinguées ; la voyelle centrale non basse est transcrite /a/ plutot
que /i ; enfin nos données ignorent I’accent. Les traits employés sont présentés dans les ta-

bleaux A.10 et A.9. Notons que dans ce fichier, tous les traits distinctifs ne sont pas binaires :

les valeurs de certains traits s’échelonnes sur trois niveaux. Nous notons ici ”-”, ”+” et *++”.
= -

>~ g — %

2 2 5 2 _‘é e - = 5 b %

e =2 £ 2 2% 5 z B L ¢ 2 5 g %

S » 8§ 8 &8 § &2 8 8 = ¢ & 4
e + - -+ - -4+ -
i o+ o+ - - - ¥ + - -+ - -+ o+ -
e + + - - - - - - - 4+ - -+ 4 -
e + o+ - - - - - - - - - -+ 4 -
a + + - - - - - + - - - -+ o+ -
O+ o+ - - - ¥ - T
R O+ o+ - - - o+ - + - - - -+ o+ -
o + 4+ - - - ++ - -+ 4+ - -+ 4 -
2 0+ 4+ - - - 4+ - - 4+ - - -+ 4 -
u + o+ - - -+ 4+ -+ o+ - -4+ -
i+ + - - - - + - -+ 4+ -+ 4+ -
2o+ + - - - 4+ - + - - 4+ -+ o+ -
€ + + - - - - - - - + + - + o+ -
o + + - - - 4+ - -+ o+ o+ -+ o+ -
a + + - - - 4+ + - 4+ 4+ + - + + -

TABLEAU A.9 — Traits distinctifs employés pour le portugais (voyelles et glides).
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JURpIIIS
padtoa
JUENUIIUO0D
[e193%]
[eseu

4LV
punoz

MO]
43y

oeq
[eu0I0
IoLIdJUE
OTIJUBUOSUOD

d1qeriAs

Aj1I0U0S

: ' _ v+
G+ o+ o+
: ! | G+
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
: ! ' : !
! ! : : !
+ C+
T S
' G+ |
G+ + 0+

TABLEAU A.10 — Traits distinctifs employés pour le portugais (consonnes).
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A.3 Verbes du Chatino

Les deux lexiques du chatino proviennent tous deux de la base de donnée flexionnelle oto-
mangue (Oto-Manguean Inflectional Database) de Feist et Palancar (2015). Les fichiers utilisés

nous ont été fournis par Enrique L. Palancar.

A.3.1 Verbes du chatino de Yaitepec

Les données du chatino de Yaitepec de la base de donnée flexionnelle de Feist et Palancar
(2015) proviennent de Rasch (2002). La thése de Rasch (2002) constitue la principale documen-
tation existante sur le chatino de Yaitepec. Les verbes du chatino de Yaitepec se fléchissent pour
quatre valeurs d’aspect et de mode : le complétif, le potentiel, I’habituel et le progressif, chacun
comportant trois personnes. Le tableau A.11 présente les premiére personnes de quatre verbes

sélectionnés aléatoirement.

1POT 1HAB 1PROG Opt 1CPL

SLYAT [A5?"4 nfA3?"4  nsA3?"4 msA3?"4
XKA Jk3n4 nfk3n4 nfk3n4 m/[k3n4
CHU?  kifa?r4  ngderd nflend myaen1
KWI?  ck"i?™1  ngkwi?n1  nikwi?nd jkwiPn

TABLEAU A.11 — Extrait de quatre lexémes issus du lexique du chatino de Yaitepec.

Les données de Rasch (2002) sont orthographiques. Nous avons élaboré des regles de phoné-
misation en collaboration avec Enrique Palancar, en nous fondant en grande partie sur les sug-
gestions proposées par Rasch (2002). Nous résumons les régles employées pour les consommes
dans le tableau A.12. Nous indiquons pour chaque phonéme la notation de Rasch (2002), la
transcription suggérée dans sa description, la transcription que nous employons, et les pro-
priétés du phoneéme.

Les mots du chatino de Yaitepec sont tous monosyllabiques, et peuvent comporter une
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S
ey ey c
£ o o
L < B
N N C
o o 0
o o C
oL o o
S S @
(%] wn +—
© © o] .
o o € commentaire
X I [ fricative postalvéolaire non voisée
ch {i] ff  affriquée postalvéolaire non voisée
j h h  fricative glottale non voisée
tz ts ts affriquée alvéolaire non voisée
g g g occlusive vélaire voisée
d ) 6 fricative dental voisée
nw — m nasale bilabiale
y — i semi voyelle
iy — h fricative glottale non voisée, palatalisée
7y — 7 occlusive glottale, palatalisée
ny fi,ny  n  nasale palatale voisée
ly Iy Ak palatale laterale voisée
7w — ?  occlusive glottale, labialisée
n — ™ glottale occlusive, vélarisée
jw — hv  fricative glottale non voisée, labialisée
gw gw g* occlusive vélaire voisée, labialisée
t, (m/n)tt t t  occlusive alvéolaire non voisée
(m/n)t ? d  occlusive alvéolaire voisée
k, (m/n)kk k k  occlusive vélaire non voisée
(m/n)k, g g g occlusive vélaire voisée
ty, (m/n)tty C ¢ occlusive palatale non voisée
(m/n)ty } t+  occlusive palatale voisée
kw, (m/n)kkw k¥ kv occlusive vélaire non voisée, labialisée
(m/n)kw, gw  gw g* occlusive vélaire voisée, labialisée
(C)m m  m nasale bilabiale, syllabique
(C)n n n nasale alvéolaire, syllabique
kuw —  kw cluster consonantique
tij — tj  cluster consonantique

Annexe A. Les données

TABLEAU A.12 — Résumé des régles de phonémisation employées pour les consonnes
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Non nasalisé Nasalisé

i i
e €
u a
0 a
a 5

TABLEAU A.13 — Nasalisation des voyelles en chatino de Yaitepec

voyelle initiale réduite. Rasch (2002, p. 24-25) décrit ainsi la structure syllabique d’un mot :

(84)  (n/m) (C (Virequcea))) C V (D)(n)

Les deux voyelles réduites sont /i/ et une forme de schwa. Nos données ne marquent que
la premiere, que nous transcrivons // comme le fait Rasch (2002). Par ailleurs, en position non
réduite, les voyelles sont nasalisées apres /n/, /n/, et /?7/ et avant /n/ ou /?/. La nasalisation peut
changer la qualité de la voyelle, comme indiqué dans le tableau A.13.

Enfin, les tons, qui peuvent apparaitre en combinaison, sont notés 1, 2, 3, et 4 dans nos
données. Nous les notons respectivement 1, 1, 4 et 4. Afin de décomposer les tons en traits
distinctifs, nous leur assignons une valeur négative pour tous les traits segmentaux, et nous
créons trois traits TOPSCALE, MIDSCALE et BOTSCALE. Les tons 1 et 2 sont [+ToPScALE], les 2 et
3 sont [+MIDSCALE] et les tons 3 et 4 sont [+BoTScALE]. Nous indiquons dans les tableaux A.14
et A.15 les décompositions en traits des voyelles et des consonnes, qui sont principalement

fondées sur Hayes (2012).

A.3.2 Verbes du chatino de Zenzontepec

Les données du chatino de Zenzontepec de la base de donnée flexionnelle de Feist et Pa-
lancar (2015) proviennent des données d’Eric Campbell. Le systéme flexionnel du chatino de

Zenzontepec est documenté principalement dans Campbell (2011, 2014, 2016). Les verbes du

chatino de Zenzontepec se fléchissent pour quatre valeurs d’aspect et de mode : le complétif, le

potentiel, I’habituel et le progressif. IIs ne sont pas marqués pour la personne, il n’y a donc que
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ENiel]
orq

juoxy

MO[

43y

[es1op
[exa3e]
JU2pIIS
paInqrisip
I0LID)UR
[euoI0d
punox

[e1qe[

18 135U00

I3 peaxds
2010A

[eseu
juewrxoxdde
9sea[a1 pake[op
JUBNUTUO0D
jueIouos
Tejueuosuod
duoy

SEERN
S1qe[[4s

[eruswugas

v

?j

o0

kv

hw

hi

TABLEAU A.14 — Traits distinctifs employés pour le chatino de Yaitepec (consonnes).
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asua]
3orq
juoxy

Mo[

ysry
TVSIod
[exare]
JUdpINS
painqusip
IoLIDjUR
TVNOJOOD
punox
TVIIV'T

8 suod

8 peaads
20104

[eseu
juewixoxdde
9se3[21 pake[ap
JUBNUIIUOD
JuBIOUOS
[eIUBUOSUOD
Suof

sSa13S
O1qe[[4s

[eruswdas

TABLEAU A.15 — Traits distinctifs employés pour le chatino de Yaitepec (voyelles).
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quatre cases de paradigme. Le tableau A.16 présente les formes de quatre verbes sélectionnés

aléatoirement.

cpl pot hab prog
TU'KWA?  nkuCtulkwa? tyulkwa? ntyulkwa? nte‘tulkwa?
U°TYE’LE® nkaltye?le?  kultye®le® ntu‘tyelle® nteltye?le?
U°TA'?A®  nkatal?a? ku°tal?a?  ntutal?a? nteltal?a?
U°SA'NA®  nka®salnaz ku°sa®na® ntu’sana®! nte®salnaz

TABLEAU A.16 — Extrait de quatre lexémes issus du lexique du chatino de Zenzontepec.

La transcription employée pour les segments est celle d’origine. Nous marquons par /%/

toutes les syllabes qui portent un ton bas, non explicitement marqué dans le lexique d’origine,

afin de pouvoir observer les alternances tonales. Afin de décomposer les tons en traits distinc-

tifs, nous leur assignons une valeur négative pour tous les traits segmentaux, nous les laissons

sous-spécifiés pour tous les trait segmentaux, les notons [-SEGMENT] et ajoutons un trait TONE

qui prend respectivement les valeurs 0, 1 et 2 pour les tons /%/, /*/ et /2/. Nous présentons dans

le tableau A.17 la décomposition en traits des consonnes et des voyelles.
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asua)
orq

juoIy

Mo[

RE

[es1op
Texajel
juaplLIs
paAnqrnsip
IoLIa)UR
TeuoIod
[eausporqey
punox

[erqeg

18 nsuod

18 peaxds
2010A

[eseu

ma

dey
juewirxoxdde
9sea[ar ﬁv%dﬁvﬁ
juenurjuod
JUBIOUOS
[eIURUOSUOD
Suory

ssaI)s
orqerids

ouo}

Juowdas

tz

ty
ch

ly

ny

ky

kw

TABLEAU A.17 — Traits distinctifs employés pour le chatino de Zenzontepec.
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A.4 Verbes de l'arabe

Le lexique verbal de I’arabe a été extrait et normalisé a partir du wiktionnaire par Kirov
et al. (2016) dans le cadre du projet unimorph 2. Le tableau A.18 présente les formes de quatre
lexémes et quatre cases de paradigmes sélectionnées aléatoirement. Nos données comportent

1018 lexémes.

SBJV..PASS.M/F.2.D IND.PST.ACT.M/F.1.P  IND.PRS.ACT.F.3.D IMP.ACT.M.2.P
RA’A turaja: rarajna: taraja:ni raw
MAttALA tumabbala: ma6Balna: tuma#eila:ni maBBilu:
INQAtA‘A #DEF# ingat*asna: tanqgattiva:ni ingattigu:
RADDA ; RADADA tura:dada:; tura:dda: ra:dadna: #DEF# ra:ddu:; ra:didu:

TABLEAU A.18 — Extrait de quatre lexémes issus du lexique de I’arabe.

Les verbes de ’arabe présentent 109 combinaisons possibles de mode, temps, voix, genre,
personne et nombre. Nous synthétisons cette organisation dans le tableau A.19.

Dans les données de Kirov et al. (2016), les formes verbales de I’arabe sont transcrites au
moyen d’une romanisation phonologique propre au Wiktionnaire. Nous avons traduit celle-ci
automatiquement en API en nous fondant principalement sur la description de la romanisation
du wiktionnaire 2. Le tableau A.20 présente la correspondance entre caractéres romanisés, or-
thographiques, et la transcription que nous avons adoptée. La transcription en API a été validée
manuellement par une locutrice native sur 300 items. Les traits distinctifs utilisés sont fondés

sur Hayes (2012), et sont synthétisés dans le tableau A.21.

2. Les données sont disponibles en ligne a 'adresse https://unimorph.github.io/.

3. Cette description peut étre consultée a I’adresse https://en.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:About Arabic,

section « Comparative table of romanizations preferred and dispreferred by the English Wiktionary ».


https://unimorph.github.io/
https://en.wiktionary.org/wiki/Wiktionary:About_Arabic
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indicatif

actif

présent (imperfectif) passé (perfectif)

passif

présent (imperfectif) passé (perfectif)

M/F.1.S  IND.PRS.ACT.M/F.1.S IND.PST.ACT.M/F.1.S  IND.PRS.PASS.M/F.1.5 IND.PST.PASS.M/F.1.S
F.2.S IND.PRS.ACT.F.2.S IND.PST.ACT.F.2.S IND.PRS.PASS.F.2.S IND.PST.PASS.F.2.S
M.2.S IND.PRS.ACT.M.2.S IND.PST.ACT.M.2.S IND.PRS.PASS.M.2.S IND.PST.PASS.M.2.S
F.3.8 IND.PRS.ACT.F.3.5 IND.PST.ACT.F.3.5 IND.PRS.PASS.F.3.S IND.PST.PASS.F.3.S
M.3.8 IND.PRS.ACT.M.3.S IND.PST.ACT.M.3.S IND.PRS.PASS.M.3.8 IND.PST.PASS.M.3.S
M/F.2.D IND.PRS.ACT.M/F.2.D IND.PST.ACT.M/F.2.D IND.PRS.PASS.M/F.2.D  IND.PST.PASS.M/F.2.D
M.3.D IND.PRS.ACT.M.3.D IND.PST.ACT.M.3.D IND.PRS.PASS.M.3.D IND.PST.PASS.M.3.D
F.3.D IND.PRS.ACT.F.3.D IND.PST.ACT.F.3.D IND.PRS.PASS.F.3.D IND.PST.PASS.F.3.D
M/F.1.P  IND.PRS.ACT.M/F.1.P IND.PST.ACT.M/F.1.P  IND.PRS.PASS.M/F.1.P  IND.PST.PASS.M/F.1.P
F.2.P IND.PRS.ACT.F.2.P IND.PST.ACT.F.2.P IND.PRS.PASS.F.2.P IND.PST.PASS.F.2.P
M.2.P IND.PRS.ACT.M.2.P IND.PST.ACT.M.2.P IND.PRS.PASS.M.2.P IND.PST.PASS.M.2.P
F.3.P IND.PRS.ACT.F.3.P IND.PST.ACT.F.3.P IND.PRS.PASS.F.3.P IND.PST.PASS.F.3.P
m.3.p IND.PRS.ACT.M.3.P IND.PST.ACT.M.3.P IND.PRS.PASS.M.3.P IND.PST.PASS.M.3.P
jussif subjonctif impératif
actif passif actif passif actif
M/F.1.s  JUSS.ACT.M/F.1.S  JUSS.PASS.M/F.1.S  SBJV..ACT.M/F.1.S  SBJV..PASS.M/F.1.S
F.2.S JUSS.ACT.F.2.S JUSS.PASS.F.2.S SBJV..ACT.F.2.S SBJV..PASS.F.2.S IMP.ACT.F.2.S
M.2.S JUSS.ACT.M.2.S JUSS.PASS.M.2.S SBJV..ACT.M.2.S SBJV..PASS.M.2.S IMP.ACT.M.2.S
F.3.8 JUSS.ACT.F.3.5 JUSS.PASS.F.3.S SBJV..ACT.F.3.S SBJV..PASS.F.3.S
M.3.s JUSS.ACT.M.3.S JUSS.PASS.M.3.S SBJV..ACT.M.3.S SBJV..PASS.M.3.S
M/F.2.D JUSS.ACT.M/F.2.D JUSS.PASS.M/F.2.D  SBJV..ACT.M/F.2.D  SBJV..PASS.M/F.2.D IMP.ACT.M/F.2.D
M.3.D JUSS.ACT.M.3.D JUSS.PASS.M.3.D SBJV..ACT.M.3.D SBJV..PASS.M.3.D
F.3.D JUSS.ACT.F.3.D JUSS.PASS.F.3.D SBJV..ACT.F.3.D SBJV..PASS.F.3.D
M/F.1.P  JUSS.ACT.M/F.1.P  JUSS.PASS.M/F.1.P  SBJV..ACT.M/F.1.P  SBJV..PASS.M/F.1.P
F.2.P JUSS.ACT.F.2.P JUSS.PASS.F.2.P SBJV..ACT.F.2.P SBJV..PASS.F.2.P IMP.ACT.F.2.P
M.2.P JUSS.ACT.M.2.P JUSS.PASS.M.2.P SBJV..ACT.M.2.P SBJV..PASS.M.2.P IMP.ACT.M.2.P
F.3.p JUSS.ACT.F.3.P JUSS.PASS.F.3.P SBJV..ACT.F.3.P SBJV..PASS.F.3.P
M.3.P JUSS.ACT.M.3.P JUSS.PASS.M.3.P SBJV..ACT.M.3.P SBJV..PASS.M.3.P

TABLEAU A.19 — Organisation des cases de paradigmes le lexique de ’arabe.
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Rom. Orth. API Rom. Orth. API

a I a k J k
a’u’ ?a?u? | J [

i | i m P m

'3 1 ?a: n ) n

b ) b h ° h

t w t Wuoo W u: 0 o:
t o 0 ’ 5 ?

i T d3 yieé s jiree:
h z f a s a

k 4 X ’ s ?

d > d ’ < ?

d 5 0 aat S aat

r P r ah at sl a:h a:t
z j z a - a

s o s u e u

s o [ [ - i

S e s* an I3 s-” an

d e ds un S un

t b t in - in

z b o° aw P aw

¢ € q G 9 u

g ¢ ¥ ay - aj

f ) f 1 - i

q d q a Z a

TABLEAU A.20 — Résumé des regles de phonémisation employées pour ’arabe
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9suo}
3oeq

juoiy

MO[

yry

[es1op
[eIa3e]
JuapLIS
panqruisip
IoLDjuUR
[eu0I100
[eluapoIqe]
punox

[e1qe]

I8 1suoo

I3 peoxds
3010A

[eseu

mn
juewrxoxdde
9sea[al1 pake[op
JUBNUIIUO0D
JuRIOUOS
[eIUBUOSU0D

Suoy
o1qe[[4s

d&‘

tY

6Y

TABLEAU A.21 — Traits distinctifs employés pour ’arabe.
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A.5 Verbes du navajo

Notre lexique du Navajo s’appuie sur des tables verbales extraites de Young et Morgan
(1987), en collaboration avec Joyce McDonough. Le fichier des basesy a été fourni par Joyce
McDonough, et les bases; ont été saisies manuellement par Benjamin Goehring. Un important
travail de filtrage et de normalisation a été effectué sur ces fichiers, qui comportaient des er-
reurs de frappe (certaines provenant du dictionnaire), de reconnaissance optique de caracteres
et d’encodage. A plusieurs étapes de ce travail, nous avons validé quelques centaines de formes
manuellement, conjointement avec Joyce McDonough afin d’ajuster les manipulations automa-
tisées du lexique. 231 formes erronées dans le fichier des bases; ont été corrigées manuellement
a la suite de ces validations. Nous avons également mené une évaluation semi-automatique en
cherchant les n-grammes de caractéres rares dans les formes, tant sur la notation orthogra-
phique qu’apres phonémisation. Les verbes du navajo se conjuguent en mode (futur, imperfec-

tif, optatif, perfectif et répétitif) et en personne, comme indiqué dans le tableau A.22.

Le dictionnaire spécifie, pour chaque entrée verbale, cinq parties principales, qui corres-
pondent a la premiére personne pour chacun des modes (base; et base, combinées). La base,
ne varie pas en personne, contrairement a la base;. Des tableaux synthétisent les variations
de la base; a travers tous les modes et les personnes. La génération des formes entiéres pour
tous les modes et personnes a donc nécessité de segmenter les parties principales, et de ré-
assembler les bases correspondantes pour chaque case de paradigme. Il existe des phénomeénes
de phonologie réguliers a I'interface entre ces bases, en particulier I’harmonie consonantique
et vocalique (McDonough 2003), que nous avons implémentés sous forme de regles. Le résultat
de ces régles a été vérifié manuellement. Nous excluons 904 verbes pour lesquels la conjugaison
de la bases est irréguliére et ne figure pas dans les tables. L’inclusion de ces verbes nécessite-
rait un travail de saisie beaucoup plus important. Nous présentons dans le tableau A.23 quatre
verbes et quatre cases de paradigmes, sélectionnés aléatoirement dans les données. Le lexique

comporte des formes défectives ainsi que des formes surabondantes.

Nous avons implémenté une transcription automatique des formes orthographiques en no-

tation phonémique, en suivant un guide de transcription établi par Joyce McDonough (et révisé
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optatif itératif futur parfait imparfait
1 OPT.1 ITER.1 FUT.1 PFV.1 IPFV.1
2 OPT.2 ITER.2 FUT.2 PFV.2 IPFV.2
3 OPT.3 ITER.3 FUT3 PFV.3 IPFV.3
3A OPT.3a ITER.3A FUT.3a PFV.3a IPFV.3a
30 OPT.30 ITER.30 FUT.30 PFV.30 IPFV.30
31 OPT.31 ITER.31 FUT.31 PFV.31 IPFV.31
3s OPT.3s ITER.3s FUT.3s PFV.3s IPFV.3s
1o  OPT.1pr ITER.1pL. FUT.1pr PFV.iipL [IPFV.ipL
2pL OPT.2pL  ITER2pL FUT.2pr PFV.2pL  IPFV.2pL
1pL OPT.1rr  ITER.1Ppr  FUT.1pr  PFV.lrr  IPFV.1rPL
2PL OPT.2rL ITER.2PL FUT.2pL PFV.2pL IPFV.2pL
3pL OPT3pL ITER3p.  FUT3pL.  PFV.3rr  IPFV.3PL
3arL  OPT.3arr ITER.3apL FUT.3apL PFV.3aprL IPFV.3ArPL
3or.  OPT.30rL. ITER.3opL FUT.3opL PFV3orL IPFV.30pPL

TABLEAU A.22 — Organisation des cases de paradigmes le lexique du navajo.

FUT.30 PFV.1dl FUT.1 FUT.3
" ADINIIKAAH #DEF# ?atini:kxai #DEF# #DEF#
BI'NIISH AAH jitiPnéorah pi?ni:?ah piti?néef?ah pitiPnéo?ah
'IISH AAH ?ito:vant 074 Pate:[?4:+ ?ato:?a:t
YAABIDZIISTS'IN  jaijiizto:ts'f:4  jaipitsi:tts’in ja:piizte:sts’{it #DEF#

TABLEAU A.23 — Extrait de quatre lexémes issus du lexique du navajo.
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Ortho

shx
sh

zh

dz
dl

j
ch’
ch
tt
tt

ts’

IPA

fh

Ortho

ts
gh
aa
a
CE]
CE]
aa
ee
ee
e
éé
00

Q0

IPA

‘Sh

Annexe A. Les données

Ortho IPA
09 0
66 6:
ii i
i |
if {
ii i
d t
t t
g k
b p
t t
y J
>

TABLEAU A.24 — Résumé des régles de phonémisation employées pour le navajo

selon les validations manuelles). Nous synthétisons la correspondance entre caracteres ortho-

graphiques et phonologiques dans le tableau A.24. Les traits distinctifs utilisés sont fondés sur

Hayes (2012), et sont synthétisés dans les tableaux A.25 et A.26.



337

A5. Verbes du navajo

oeq

juoIy

MO]

ysry

[esIop
[exoye]
JUDPLIS
IoLIdjue
[euo100
[erqe]

I8 135100

I8 peaads
90104

[eseu
juewrxoxdde
asea[aI pake[ap
JuRNUIIUOD
JURIOUOS
[ejuBUOSUOD
Suog

auoy

orqeqi4s

TABLEAU A.25 - Traits distinctifs employés pour le navajo (consonnes).
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oeq
juoIy

MO]

sy
TVSI0d
[eIaye]
JUIPIIIS
JOLId)UR
TVNOYO0D
TVIIV'T

I8 nsuod

I8 peaxds
2010A

[eseu
juewrxoxdde
asea[a1 pakelap
JUBNUIIU0D

juerouos

Tejueuosuod

guor

auoly

orqeqi4s

O

3

TABLEAU A.26 — Traits distinctifs employés pour le navajo.
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A.6 Noms du russe

Notre lexique du russe provient de données générées et fournies par Dunstan Brown, dans
une romanisation orthographique. La transcription des formes en notation phonémique a été
faite selon les indications de Dunstan Brown, comme synthétisé dans le tableau A.27. Des vé-
rifications manuelles ont permis de corriger des erreurs dans les données d’entrée.

Le paradigme nominal du russe comporte six cas et deux nombres. Nos données distinguent
également un locatif singulier alternatif. Le tableau A.28 synthétise les 13 cases de paradigme
obtenues. Nous présentons dans le tableau A.29 les formes qui apparaissent dans le lexique pour
quatre lexémes et quatre cases de paradigmes sélectionnés aléatoirement. Le lexique comporte
au total 1539 lexémes. La décomposition en traits est fondée sur Hayes (2012) et est synthétisée

dans les tableaux A.30 et A.31.
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Transcription IPA Transcription IPA
(u) (effacement, instrumental archaique) s s
~ (effacement, symbole de concaténation) X X
_ (effacement) g g
@" ' f f
& ' j j
ch’ t© | |
ch e m m
shch’ ou shch ¢ d d
e e, (i) n n
[ [ p p
) 0, e r r
"ou @’ j t t
@ ts u u
sh I Y %
zh 3 z z
k k a a
b b

TABLEAU A.27 — Résumé des regles de phonémisation employées pour le russe



A.6. Noms du russe

singulier puriel
nominatif SG.NOM PL.NOM
accusatif SG.ACC PL.ACC
génitif SG.GEN PL.GEN
datif SG.DAT PL.DAT
instrumental SG.INS PL.INS
locatif SG.LOC PL.LOC
locatif 2 SG.LOC2

341

TABLEAU A.28 — Organisation des cases de paradigmes le lexique du russe.

SG.INS SG.GEN

SG.NOM

PL.LOC

X0z’ AJKA x0Zajkoj X0Z14jkii
PREP’ATSTV’IJO  priepidtstvijem priepiatstviija
STRANA strandj strani

OPERAC’TJA opleratsijej opleratsiji

xoZajka
priepiatstviije
strana

opleratsija

xo0Zajkax
priepiatstviijax
stranax

opleratsijax

TABLEAU A.29 — Extrait de quatre lexémes issus du lexique du russe.
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Terered
asud)

oeq

juoxy

MO[

43y

[esIop
[exare]
JuapLIS
paIngrnsip
JoLIdjuUR
[euoI10d
[e3uaporqey
punozx

[e1qe]

90104

[eseu

4
juewirxoxdde
9sea[aI PIAER[Ip
juenuuOd
jueIOUOS
[eIUBUOSUO0D
Suoy

sSa1)S

o1qe[[ds

xi

7

vi

n’

TABLEAU A.30 — Traits distinctifs employés pour le russe (consonnes).
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L
&
-
— g 4
3 2 g 3 3 b=
S « &I = E = 9]
g o g S o = B e
= S 8 E 3B % - S 8 & 3§ 5 o =
%) - o —_— Rol =
s 2 w % ¢ 8 Z 2 _ % 8% g 9 & g B8 § 8 <« 2 o2 g %
= 5 £E 5§ 85 & F § 82 25 5 E 2 85 £ 352 B S Eog§ow
2 % 2 0 » o0 v & &£ g 53 8 2 8 o & 8 v S v =2 2 & o & A
e + - - - 4+ + + - -+ - - - - -+ - -+ -+
a + - - -+ + + - -+ - - - - -+ -+ - -
i+ - - -+ o+ D -+ o+ -+ -+
o + - - - 4+ + + - -+ o+ o+ - - -+ - - -+ o+
u o+ - - -+ o+ + - -+ o+ o+ - - -+ o+ - -+ o+
é + + - -+ o+ + - -+ - - - - -+ - -+ -+
a o+ o+ - -+ o+ + - -+ - - - - -+ -+ - -
i+ + - -+ o+ L S -+ o+ -+ -+
6 + o+ - - 4+ + + - -+ o+ o+ - - -+ - - -+ o+
a o+ o+ - -+ o+ + - -+ o+ o+ - - -+ o+ - -+ o+

TABLEAU A.31 — Traits distinctifs employés pour le russe (voyelles).

A.7 Verbes de l'anglais

Le lexique de I’anglais est constitué des formes verbales de CELEX2 (Baayen, Piepenbrock
et Gulikers 1995). Les notations SAMPA ont été transcrites automatiquement en IPA. Quelques
formes manquantes ont été ajoutées manuellement. Ces données présentent beaucoup de sur-
abondance, souvent due a des variantes dialectales. Lorsque la surabondance est sytématique a
travers le paradigme d’un lexéme en raison de deux bases concurrentes, nous dédoublons I'en-
trée, par exemple pour SECOND sur la base /sitkond/ ou sur la base /sekand/. Les verbes concernés
sont BOW, CONJURE, PROCESS, RECOUNT, REJOIN, ROW, et SECOND. Nous supprimons les /i4/ finaux
qui sont sujets a variation dialectales et sont notés /(4)/ dans les données CELEX2. Nous fusion-
nons les verbes dont '’ensemble des formes sont homonymes, comme par exemple RAIN, REIGN
et REIN (111 verbes sont concernés, et ramenés a 54 apres fusion). Les entrées verbales de CE-
LEX2 comprennent un grand nombre de verbes prépositionnels. Nous ignorons 2144 entrées
qui sont des variantes prépositionnelles de 883 bases déja présentes dans le lexique. Pour 279
autres verbes prépositionnels, nous retirons les prépositions de la transcription phonologique

et fusionnons si nécessaire les lignes identiques. Nous obtenons 6064 lexémes distincts au to-
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tal. Le tableau A.32 présente quatre verbes sélectionnés aléatoirement pour quatre cases de

paradigme.

INF PRESOTHERS PRES3S PAST13
CHIP tfip tfip tf1ips tfipt
DISSEMBLE disemb| disemb| disemblz  disembld
CAGE ke'1d3 ke'1d3 ke'1d31z ke'1d3zd
CLAW klo: klo: kla:z klo:d

TABLEAU A.32 — Extrait de quatre lexémes issus du lexique de I’anglais.

La plupart des verbes de I’anglais ne présentent que cinq cases de paradigme (le présent
troisieme personne, I'infinitif/autres formes du présent, le participe passé, le participe présent,
le passé). Cependant le verbe To BE distingue le présent premiére personne de Uinfinitif et des
autres formes du présent, ainsi que le passé premiere et troisieme personne des autres formes
du passé. Afin d’obtenir une grille de paradigme homogéne, nous comptons donc huit cases de
paradigme : participe passé, infinitif, présent premiere personne, présent troisiéme personne,
autres cases du présent, participe présent, passé premiére et troisiéme personne, autres cases

du passé.

La décomposition des phonémes en traits distinctifs se fonde principalement sur la descrip-
tion de Halle et Clements (1983), avec quelques ajustements. Pour noter le contraste entre /s/ et
/61, /z/ et 18/, nous adoptons le trait [+-strident] proposé par Chomsky et Halle (1968). Halle et
Clements (1983) proposent une représentation non segmentale pour noter les affriquées /4/ et
/dz/. Comme nous avons besoin de faire cette distinction en termes de traits, nous optons pour
la solution de Chomsky et Halle (1968) qui les notent comme les occlusives /t/ et /d/, mais avec le
trait [+strident]. Nos données comportent des voyelles longues, que nous notons [+tense]. Elles
contiennent également les diphtongues /ee/, /a1/, /av/, /e, [av/, [eal, /13/, [31/, /va/. Nous ajou-
tons des traits [+diphtong j], [-=diphtong 2] et [+-diphtong w]. Pour chaque diphtongue, nous

Pencodons comme sa voyelle initiale, avec le trait [+tense] ainsi que le trait de diphtongaison



A.7. Verbes de l'anglais 345

correspondant a la seconde voyelle. Par exemple, /a1/ est encodé comme un /a/ avec [+tense]
et [+diphtong j]. La syllabicité des consonnes /m/, /n/, /n/ et /I/ est également notée dans les
données, nous ajoutons donc un trait [+ syllabic]. Enfin, nous notons le schwa /a/ comme une
voyelle non haute, non b asse, non arriére, non labiale, non tendue et non nasale. Le systéme

résultant est synthétisé dans les tableaux A.33 et A.34.
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m Suojydrp
e Suojydip
[ Buoyydip

9010A
peaads
IoLrajue
[eI93e]
[eU0I0D
juenuUIIuOd
[eseu

ASU]
[erqey
oeq

MO]

43y
J1jueuUOSuO0d
jueIouos
d1qefiAs

JUapLI)S

+ 1 +
+ + +
+ + +
| + +
1 1 !
+ + +
1 1 ]
l 1 ]
l 1 l
= D x©

TABLEAU A.33 — Traits distinctifs employés pour ’anglais (consonnes).
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s Suojydrp
e Suojydrp
[ Suoyydrp

9JI0A
peaxds
Iorrojue
[e133¥]
[eUOIO0D
JuBNUIIUOD
[eseu

9su9]
[e1qe|
yeq

Mmo[

43y
JrjueuUOSuUO0d
jueIouos
d1qeliAs

JuopLI}S

9’0

€9

€1

aso

a1

I9

71

(O]

TABLEAU A.34 — Traits distinctifs employés pour I’anglais (voyelles).






Annexe B

Classifications hiérarchiques des microclasses
(UPGMA)

Dans la section 4.3.2 du chapitre 4, nous avons montré comment il est possible de mesurer
des distances entre microclasses en se fondant sur les patrons d’alternance, et comment ’al-
gorithme UPGMA peut étre employé pour produire des classifications arborescentes fondées
sur ces distances. Nous avons observé les matrices de distances et les arbres résultants pour
le francais, le portugais européen, le russe et le chatino de Zenzontepec. Cette annexe pré-
sente les figures correspondantes pour les verbes de I’arabe (figure B.1), du chatino de Yaitepec

(figures B.2 et B.3), de anglais (figure B.4) et du navajo (figure B.5 et B.6).
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5000
4000
3000
2000
1000

’abdala
takayyala
tanassata
mana‘a
bahata
jara‘a
ragiba
za‘ama
gamara
nafada
nahata
nazafa
istawqgafa
ista’jara
’amara
wahaba
nasaba
sa’ala

a0

/D 1D YD 1 100 1D DD ITE DT B E O OO CRE0OONCCOOOBOOOCOCOTOOCCOL000C 0O
2T s 2 E TR RER MR mmcio, S80Il cnEenoRolontosrlEgmomecllm
P2zwm nP g o o®-Sun o'RR 00 0B CogET>2nccsoc ol o No “
2" 550bocm TG e E PP RE o= c g;gmg>wmmmmh85mmng%g3
c =707 . = CmoTo© Te 0o cZ&©

%) - cmcEmgBeo NS EE sh’zc

© © (%]

S3 2

FIGURE B.1 - Classification hiérarchique des verbes de ’arabe par I’algorithme UPGMA.
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kyaki?an
nya

tzi?

kiti?
kitan

kyaki?an
nya

tzi?

kiti?
kitan

Ficure B.2 - Classification hiérarchique des verbes du chatino de Yaitepec par I’algorithme

UPGMA (tons).
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kila
tiya
tu?
ne
s?na
an
ja?
tjin
su?
jya
tywi?
kwen
u
jkwa
tiyan
n

la
na?
t?in
sitn
xkwi
ty?o
t?an
tlyu
kila
wen
tza?
tza
tyi

ta
chu?
wi
kivu
tykwan
tykwan
jyran
la?
tyivn
tiyu

s?na
an
jar
tjin
su?
jya
tywi?
kwen
u
jkwa
tiyan
n
la
na?
tein
siPn
xkwi
tyvo
t?an
tlyu
kila
wen
tza?
tza
tyi
ta
chu?
Pwi
ki?u
tiyu

Ficure B.3 - Classification hiérarchique des verbes du chatino de Yaitepec par I’algorithme

UPGMA (tons).
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25 irréguliers
20 B réguliers
15 Hm étre

10

5

0

major
choose
teach

sink
countersink
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FIGURE B.4 - Classification hiérarchique des verbes de ’anglais par I’algorithme UPGMA.
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