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Math. Inf. Sci. hum. (29¢ année, n°115, 1991, p.67-75)

TRAITEMENT AUTOMATIQUE DE LA
VOCALISATION EN DARI !

Razeq AFZALI ?
Alexandre ANDREEWSKI 3

RESUME — On étudie dans ce travail, grdce a un traitement automatique, le probléme de la reconstitution
vocalique a partir de I écriture traditionnelle du dari (persan d’ Afghanistan).

On montre en particulier que cette écriture est trés discriminante et qu’a partir d’ une forme consonantique
donnée, la forme vocalique correspondante est fortement déterminée.

On décrit la méthodologie générale suivie et on donne les statistiques correspondantes pour un lexique de
taille moyenne et en voie de développement.

Les résultats de notre démarche corroborent notre hypothése de travail : en effet, la différence entre oral et
écrit est telle que, quand I’ on passe de I'oral a I écrit, la performance individuelle joue un role pertinent face a un
texte donné ambigu graphiquement en persan.

SUMMARY — Automatic data processing of the vocalization in dari (persian language of Afghanistan).
In this article, is studied, thanks to an automatic data processing, the problem of the reconstitution of the wovel
system, from the traditional writing of the dari (persian language of Afghanistan).
It's shown that this writing is very discriminant and that from a given consonantal form the corresponding
vocalic form is strongly definite.
The methodology is described and we give the corresponding statistics for a medium size and developing lexicon.
The results of our study corroborate our hypothesis : the individual performance, when we pass from oral to
writing, has a pertinent part facing a given text graphically ambiguous.

1. INTRODUCTION

Le dari (persan d'Afghanistan est une des langues indo-européennes accusatives du type indo-
aryen dont I'écriture (voir III) n'explicite que les consonnes et les semi-voyelles et les voyelles
longues mais pas les voyelles bréves. Dans tout ce qui suit, nous désignerons cette écriture par
le sigle [C,SV,VL] (ou C désigne les consonnes, SV la seule semi-voyelle et VL les voyelles
longues) (voir III). Bien que les voyelles bréves ne soient pas écrites, pour la commodité de

1 (Litt. “langue de la cour”), c’est une appelation pour distinguer le persan en usage en Afghanistan, du persan
d’Iran. De ce fait, c’est 1a langue de la littérature, de I’Université, des mass medias et de 1’administration. A ce
niveau, elle ne differe du persan d’Iran que par des faits lexicaux et, dans une moindre mesure, morphosyntaxiques,
qui ne génent pas I'intercompréhension.

2 Docteur en linguistique automatique, chargé de cours 2 Paris IV et 2 I'UTC, a travaillé, en tant que chercheur
associé, sur les probleémes de la traduction automatique au CELTA-CNRS (Nancy) et poursuit actuellement ses
recherches en linguistique générale orientée vers les sciences cognitives et la linguistique computationnelle au
CAMS-EHESS-Paris-Sorbonne.

3 Docteur es-sciences, travaille sur les problémes de linguistique informatique. Il est pere (avec C. FLUHR) du
systeéme d’indexation automatique et d’Interrogation en langage naturel. Il travaille actuellement au L.ILM.S.I.
(CNRS-Orsay)
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I’exposé, nous désignerons par [C,SV,VL,VB] (VB désigne les voyelles breéves), une
écriture qui expliciterait les voyelles bréves. Nous soulignons que la notation [C,SV,VL,VB]
est purement une facilité théorique.

Le dari s’écrit de droite a gauche. Pour sa transcription, on a adjoint aux 28 graphémes
arabes, 4 signes supplémentaires représentant des phonémes proprement persans : /P/, /&/,
/#1, IG/. Les inscriptions du vieux perse, ancétre du dari, sont gravées a 1’aide d’une écriture
cunéiforme créée uniquement a cet usage et qui s’écrit de gauche a droite. Syllabo-alphabétique,
elle a été€ dérivée du syllabaire akkadien et comporte trente-sept signes, dont un pour marquer la
séparation, auxquels s’ajoutent quelques idéogrammes 4.

La reconstitution des voyelles bréves a partir d’un graphisme [C,SV,VL] c’est a dire le
passage de [C,SV,VL]a[C,SV,VL,VB] exige de la part du lecteur un effort lexical,
syntaxique et sémantique qu’il réalise en tenant compte du contexte et de sa culture générale.
C’est dans le but de pouvoir évaluer, dans cet effort, 1a part respective du lexique, de la syntaxe,
de la sémantique, que nous avons entrepris cette étude.

2. HYPOTHESE DE TRAVAIL

Dans ce qui suit, seul I’aspect morphologique de la reconstitution vocalique est étudié et ce, non
pas a partir du graphisme complet [C,SV,VL] qui est explicitement écrit et qui est, trés
souvent, non ambigu, mais a partir d’un graphisme de consonne et de semi-voyelle ordonnées
[C,SV]. Ici, il y a lieu de souligner que C désigne la consonne mais SV désigne la semi-
voyelle qui, comme on sait, intervient parfois comme voyelle et parfois comme consonne. Mais
dans notre notation, le groupe [C,SV], sera toujours considéré comme constitué de consonnes.
Le graphisme [C,SV] est bien entendu plus simple, quant a son écriture, mais beaucoup plus
complexe quant a sa reconstitution vocalique. Dans notre travail, ce graphisme [C,SV] a un
caractere purement théorique, puisque les voyelles longues sont toujours explicitement écrites et
en tant qu’outil théorique, il permet d’approfondir la relation entre le lexique et sa représentation
graphique. L’ étude de ce graphisme n’est cependant pas fortuite, car, en persan, I’expérience
des spécialistes montre qu’une écriture du type [C,SV] permet aussi, dans une large mesure,
une identification du texte. Par conséquent, la réduction du graphisme [C,SV,VL] au
graphisme [C,SV] bien qu’artificielle, permet d’effectuer d’une fagon plus approfondie la
relation entre lexique, syst€éme consonantique et systéme vocalique.

Illustrons, a I’aide d’un certain nombre d’exemples, notre hypothése de travail.

1.1. Correspondance biunivoque entre lexique et graphisme [C,SV]

Il existe des mots comme /LB KR/ graphisme de la forme (C.C.C.C.) du type [C,SV] qui
correspondent d’une maniére biunivoque au méme paradigme lexical, déterminé ou indéterminé :
/LaA8KaR/ les ou des troupes (ce mot a donné en frangais “lascar” )

ce qui signifie que le graphisme consonantique du mot /L 8KR/ est discriminant du point de vue
lexico-sémantique et qu’il n’y a pas nécessité de procédure syntaxique ou sémantique pour
identifier le mot paradigme. Par contre, le choix déterminé-indéterminé a 1’intérieur du méme
paradigme s’obtient par le contexte.

1.2. Correspondance non biunivoque entre [C,SV] et [C,SV,VL]

a) Ce que ’on écrit /MALK/ {graphisme de la forme (C.VL.C.C) est du type [C,SV,VL]},
peut, apreés vocalisation, €tre lu /MAaLe¢K/. Par contre, si I’on retire la voyelle longue /a/ du mot
source /MALK/, le graphisme MLK devient ambigu et fournit les mots suivants :

4 MOINFAR, M. Dj., 1987, Ch.0, p.20.
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/MaALEK/ (propriétaire)
/MaLaK/ (ange)
/MoLK/ (pays)
/MRLK/ (propriété)

b) Le mot /BAND/, qui représente une séquence de la forme (C.VL.C.C) correspondant a un
graphisme du type [C,SV,VL] est non ambigu. En revanche, la suppression de la voyelle
longue /4/ fournit la forme /BND/ du type [C,SV] qui, aprés vocalisation, produit les mots
suivants de la langue :

/BaND/ (bande) mot source écrit en graphisme [C,SV,VL]
/BaND/ (lac)
/BaNDi/ (prisonnier)

¢) Méme situation pour le mot /aWLAaD/ de la forme (VL.SV.C.VL.C) qui en graphisme du
type [C,SV] s’écrit /WLD/ auquel correspondent:

/aWLad/ (enfants) mot source écrit en graphisme [C,SV,VL]
/Wal.aD/ (fils de)

/WaLiD/ (né ou enfanté)

/WileDa/  (mere)

1.3. Graphisme et polymorphisme

Nous avons dit que le graphisme [C,SV,VL] est trés souvent non ambigu. Il existe donc,
cependant, des cas d’ambiguités c’est-a-dire des cas ou a [C,SV,VL] correspondent plusieurs
formes (C,SV,VL,VB1), (C,SV,VL,VB2) etc. Par exemple :

/BaR/, a partir de notre algorithme d’insertion de voyelles (voir IV), est polygraphique et produit
les mots suivants :

/BaRi/ (portable)
/BaR/ (portage)

(ici, “4” dans /bar/ est une voyelle longue et s’écrit explicitement dans le graphisme [C,SV,VL]
mais elle ne s’écrit pas dans un graphisme de consonnes seuies). Par contre, /BRNJ/ n’est pas
polygraphique aprés vocalisation et produit le mot suivant : /BRNJ/ = /BeéReNJ/ qui,
cependant, lui est encore polysémique et signifie riz ou laiton. Il y a donc, dans ce cas. réduction
totale de la polygraphie mais pas de réduction de la polysémie.

Cet exemple montre que dans la correspondance :

C
ou
C,Sv
graphisme ou - polysémie
C,SV,VL

on doit introduire le concept intermédiaire de polygraphisme, c’est a dire:

C
ou
C,Sv
graphisme ou - polygraphismeounon >  polysémie ou non
C,SV,VL
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Remarque.

Le persan, langue indo-européenne, n’a pas les mémes limitations, pour ce qui est le nombre des
consonnes, que les langues sémitiques dont la racine consonantique nominale est trilitere.

Exemples :
/PRMN/ - /PiRAMuUN/ (aux environs)
/PRSTDN/ - /PaRaSTiDaN/ (adorer)
/STXRJ/ - /eSTeXRal/ (extraction)
/DRMNDG/ - /DaRMaNDaGi/ (misere)
/DRMNP<R/ - /DaRMAaNPa<iR/ (soignable)

D’une fagon générale, I’ expérience linguistique et la pragmatique du langage montrent qu’en
persan, plus il y a de consonnes dans un mot et plus s’affaiblit la polysémie du graphisme
[C,SV,VL] et aussi la polysémie du simple graphisme consonantique. Cela signifie que, pour
I'essentiel, I’ étude de la polysémie du graphisme [C,SV] peut se réduire aux formes binaires
et trilitéres.

Compte tenu des remarques précédentes, nous nous sommes orientés, tout d’abord, vers
I’étude des graphismes [C,SV,VL] et nous avons cherché a traiter les mots les plus
polysémiques, en commengant par les formes de 3 consonnes car ces derni¢res sont les plus
fréquentes en dari.

11 faut bien souligner que le graphisme consonantique est plus polysémique que le graphisme
[C,SV,VL] complet, mais il permet de donner un caractére systématique a notre étude.
3. TRANSCRIPTION 5
Pour la réalisation de notre travail, nous avons choisi le syst¢éme de transcription suivant, en
tenant compte des contraintes imposées par les claviers des ordinateurs que nous utilisons de
sorte que chaque graphéme ne représente qu’un seul phonéme du dari. Il différe de celui

employé par les linguistes européens travaillant sur le persan.

a) La transcription des voyelles du dari

1- {§} Al [i] ex. () /AiR/ (lait)

2- {§) fe/ [e] ex. =) /AeR/ (lion)
3-{9} n [u] ex. ) /DuD/ (fumée)
4- {3} / [o] ex. ) /GuAd/ (oreille)
5-{7) fal [a:] ex. =7} /ab/ (cau)

6- ) fa/ [a] ex. {1 /abr/ (nuage)
7- {7} R/ [e] ex. {A”] /JeLD/ (peau)
8- {+} o/ 21 ex. {Jv} /GoL/ (fleur)

Remarque.

(1,2,3,4,5) représentent les voyelles longues et (6,7,8) celles qui sont bréves. Celles-ci a
I’exception de /a/ a I’initiale ne s’écrivent pas.

5 AFZALI, Razeq, 1986, Ch.II, pp.34-46.
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b) La transcription des consonnes du dari

1-{<~} /B/  [b] 2- (=} P/ (p] 3- {=} M [t]

4-{=} /z/ [s] 5- {&) 1/ [dz] 6- (&} /& [tch]
7-(¢}) MW/ [h] 8- (&) /X/  [kh] 9- {>} D/ [d]
10-(3) /< [z 11-{(#} MR/ [ 12-(4} /z/ [2]
13-(i} [l 14-fo*} /S [s] 15-(0¥) 18/ [
16-{*} M/  [s] 17-(0*?}y K/ [z 18-($} S/ [t]
19-{$} 6/ [z 20-(&} 1/ [’] 21-(&}) R~/ [gh]
22-(>) /F ] 23-(3) A/ Iqh] 24-(<f} K/ [K]
25-{J) /G [g] 26-(d}) M/ 27-(} M/  [m]
28-{u} /N/ [n] 29-{3} W/ [w] 30-{6} /8/ [h]

31-{8} N/ Iyl
Remarques.
L’opposition des majuscules et des minuscules étant inconnue dans 1’écriture du dari, nous
avons utilisé les majuscules et quelques signes spécifiques pour transcrire les consonnes. De
méme, plus haut, les minuscules sont utilisées pour la représentation graphique des voyelles.
En dari, il y a trois catégories de phonémes homophones non homographes :
1. (10, 12, 17, 19 ) qui représentent le phoneme /z/.
2. (4, 14, 16 ) qui représentent le phonéme /s/.
3. (3, 8) qui représentent le phoneéme /t/.

4. METHODE UTILISEE

4.1. Pour décrire la méthode prenons, par exemple, le cas d’une forme consonantique trilitere
(C.C.C).

Pour bien illustrer cette méthode, nous énongons d’abord les régles de vocalisation suivante
(qui constituent les éléments de base d’un algorithme d’insertion de voyelles) : dans tous les cas,
les formes suivantes sont possibles dans une expression trilitere (C.C.C) :

vC une voyelle peut s’insérer devant n’importe quelle consonne

VCC une voyelle peut précéder n’importe quel couple de consonnes

Cv une voyelle peut suivre n’importe quelle consonne

CvC une voyelle s’intercale entre n’importe quelles consonnes

CvCC une voyelle suit une consonne initiale et est suivie d’un couple

de consonnes

mais la forme (C.C.V.) n’est possible que si la premiere consonne n’est pas initiale dans le
mot.

Un ensemble de trois consonnes ordonnées étant donné (par exemple MLK), on peut, a
partir de cette régle d’insertion de voyelles ( dans lesquelles 1’hiatus® est exclu), obtenir la liste
compléte de toutes les formes de mémes consonnes et de voyelles différentes : par exemple
MaLaK, MoLoK, MuLuK, MiLiK, MiLiK, M¢LeK, MiuLUK ...).

6 1’hiatus est absent en dari.
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Parmi toutes ces formes, seules certaines constituent des mots triliteres de la langue, par
exemple MaL¢K, MalLeKe, MoLK, MoLK¢, MoLKi, MeLK, Me¢LKe, M¢eLKi, MaLaK,
MaLaKe, MaLaKi, Mal.éKa, MoLiK, MoLuKg¢, aML3K, aMLaKe, MalaKe, Malek, Maleke.
Ces formes triliteres correctes sont repérées automatiquement a 1’aide d’un dictionnaire
informatisé du dari, élaboré indépendamment, et vocalisé 7. Cette procédure est évidemment
renouvelée pour tous les autres triplets consonantiques et le sera ultérieurement pour toutes les
formes consonantiques.

Le schéma de comparaison est toujours le suivant :

GRAPHISME - CREATION - COMPARAISON AVEC
CONSONANTIQUE AUTOMATIQUE LE DICTIONNAIRE
INTRODUIT DE TOUTES LES INFORMATISE DU DARI
PAR L’UTILISATEUR VOCALISATIONS

COMBINATOIREMENT

POSSIBLES MAIS RESPECTANT
LES REGLES D’INSERTION
CI-DESSUS ENONCEES
(VOCALISATIONS FORMELLES)

Remarque.

Cette création automatique se fait en fonction des voyelles rencontrées dans les mots rentrés dans
le dictionnaire en ordre alphabétique consonantique, ce qui n’implique pas de contrainte d’ordre
pour les voyelles.

4.2. Pour décrire la productivité de la procédure de vocalisation formelle, on définit alors le
rapport de Productivité de Vocalisation Formelle (PVF) pour I’ensemble des triplets
consonantiques formels et ce comme suit:

a) soit NVP = Nombre de configurations de Voyelles Productives possibles, c’est a dire
donnant lieu & un mot de la langue dans un triplet de consonnes. NVP est obtenu
automatiquement a partir du dictionnaire vocalisé que nous avons constitué manuellement. Le
calcul donne NVP=73 ce qui signifie qu’il y a en tout 73 configurations de suites de voyelles
qui apparaissent dans au moins un triplet de consonnes données. Ces configurations
comprennent d’une a quatre voyelles (ci-dessous on désigne par ¢ une occurence éventuelle
non-occupée par une des 8 voyelles).

1. Exemples avec une voyelle /¢/ (11 apparitions dans notre corpus) :

[/ eLM/ ¢’eLdMd (science) /FEKR/ ¢FeKoRo (pensée)
/KeRM/ ¢KeROMo (ver) /Ke AT/ OKeA9Td  (échec,semage)
/MeELK/ dMeLoKé (propriété) /NeRX/ ONeROX¢  (prix)

/XeBT/ ¢ XeBoTo (aberration) /JeLD/ ¢JeLoDo (peau)
[&eAM/ 0&EAOMP  (oeil) [A&’R/ 0 AEORO  (poésie)

/ABERK/ ¢ BERPK$  (polythéisme)

7 Le dictionnaire comprend les possibilités suivantes :

- recherche d’un mot a partir d’un ensemble de consonnes ordonnées entrées a I’écran ; ajout et suppression d’un
mot donné ; liste de n-uplets de consonnes ; possibilité de faire les statistiques suivantes : 1) nombre de mots du
dictionnaire ; 2) nombre de triplets de consonnes ; 3) nombre de singletons de voyelles ; 4) nombre de doublets de
voyelles ; 5) nombre de triplets de voyelles ; 6) nombre de quadruplets de voyelles ; 7) nombre de mots
possibles ; 8) nombre de configurations de voyelles possibles.
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2. Exemples avec deux voyelles /ei/ (5 apparitions) :

[ eLMi/ ¢’ eLoMi (scientifique) /KeRMY/ ¢dKEeROMi  (véreux)
/KeRiM/ ¢KeRiM¢o (créme) /KeATi/ ¢KeA8¢Ti  (bateau)
/JeLDi/ ¢JeLoDi (dermique)

Remarque.

Dans KeRiM et KéRMi la configuration des voyelles n’est pas la méme si ’on tient compte du
symbole ¢. Dans le premier cas on a : ¢¢&i ¢ et dans le deuxiéme cas on a : ¢edi. De ce fait, cette
configuration est comptée deux fois.

3. Exemples avec trois voyelles /oad/ ( 3 apparitions) :

/’oLaM4/ ¢’oLaMa (savants) /HoKaMéd/ ¢HoKaMa (philosophes)
/B0o’aRé/ ¢ Ao’aRa (pogtes)

4. Exemple avec quatre voyelles /4aii/ (1 apparition) :

/aFaRiNi/ aFaRiNi (encouragement, applaudissement)

b) soit NTV=Nombre Total ( de singletons, doublets, triplets et quadruplets) de Voyelles
insérées dans les triplets de consonnes. '

Par définition, on a NTV = 9*9*%9*9 = 6561

(il y a, en effet, 4 places possibles dans un triplet de consonnes pour chacune des 8 voyelles du

persan, auxquelles il faut ajouter pour la rigueur du calcul I’absence de voyelle matérialisée par le
symbole ¢.)

On pose par définition que le rapport PVF est égal a %—‘7{%

c’est a dire que dans le cas de la vocalisation relative a des triplets de consonnes on a :

5. RESULTATS STATISTIQUES OBTENUS EN FONCTION DES CALCULS OPERES

5.1. Degré général du dictionnaire par rapport aux configurations de voyelles

- Nombre de mots du dictionnaire intégré (NMDI) : 504
- Nombre de triplets de consonnes obtenus automatiquement 1219
- Nombre de configurations de quadruplets de voyelles 2
- Nombre de configurations de triplets de voyelles : 39
- Nombre de configurations de doublets de voyelles 1 27
- Nombre de singletons de voyelles : 5
- Nombre de mots contenant 4 voyelles i 2
- Nombre de mots contenant 3 voyelles 1118
- Nombre de mots contenant 2 voyelles : 285
- Nombre de mots contenant 1 voyelle : 99
- Nombre de mots possibles par vocalisation formelle
pour chaque triplet de consonne (9x9x9x9) 16561

- Nombre de mots possibles (WMP)
pour les 219 triplets de consonnes ( 6561x219) : 1436859
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NMDI __ 504 __1
NMP 1236859 _ 3000

d’oun le rapport :

2 - Apparition des différentes séquences de voyelles productives au nombre de 504, selon les
regles d’insertion de voyelles précisées au chapitre IV.

VOYELLE(S) ET NOMBRE D’APPARITION DE CES VOYELLES

a 59 ai 38 ai 38
aa 35 ae 27 ae 25
§) 21 el 19 aie 14
aai 13 oa 12 ot 12
e 12 éa 9 aae 8
ou 8 da 8 oi 8
aie 7 oi 7 eae 6
aa 6 & 6 ué 6
aee 5 aae 5 oae 5
& 5 aii 4 oue 4
a 4 eai 3 aca 3
ada 6 oad 3 aje 3
aai 3 aia 3 ¢ae 3
00 3 ia 3 u 3
oai 2 0ol 2 ui 2
ud 2 aaae 1 Aaii 1
eaa 1 aai 1 oui 1
aaa 1 aai 1 eea 1
eee 1 eei 1 eie 1
éil 1 ata 1 ace 1
ata 1 aei 1 aoi 1
aoe 1 aue 1 éai 1
o0oe 1 au 1 au 1
ia 1 ie 1 ua 1
ao 1

6. CONCLUSION

Les deux rapports NMDI/NMP et PVF = NVP/NTV sont tres faibles ce qui montre qu’il y a
d’emblée une contrainte vocalique au niveau lexical solidaire du graphisme [C,SV,VL] . Donc,
on ne rencontre pas n’importe quelle succession vocalique et, de plus, la succession vocalique
est solidaire de la succession consonantique pour une suite de consonnes déterminée. Sur les 73
formes vocaliques productives, toutes ne sont pas possibles avec n’importe quelle suite
d’éléments représentant un mot de la langue. Par exemple, on peut avoir:

[ZaDaN/ (battre) mais pas [ZoDaN/
/AoDaN/ (devenir) mais pas /AaDaN/

Cela signifie que la combinaison consonnes-voyelles est tres restrictive, et que typologiquement
il n’y a presqu’aucune forme vocalique qui, d’une fagon universelle, pourrait étre compatible
avec toute forme (V.C.V.C.V.C.V.) et donc a fortiori [C,SV,VL]. Cela permet
partiellement de comprendre pourquoi en dari on peut ne pas €écrire les voyelles breves, car le
travail de reconstitution d’une forme lexicale compléte pour un dariphone a partir d’une forme
(C.SV.VL.) se trouve, de par les propriétés mémes du lexique, tres facilité.
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On se propose, dans une étude ultérieure, d’examiner la diversité sémantique générée par un
méme graphisme ordonné [C,SV,VL] trilittre. Car nous I’avions vu, si le polygraphisme des
formes trilitéres est assez faible, cela ne préjuge pas du degré de leur polysémie. En particulier,
on étudiera les traits sémantiques communs aux diverses formes vocalisées qui correspondent a
un graphisme [C,SV,VL] donné ou 2 un graphisme consonantique donné.
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