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RÉSUMÉ
Cet article présente un algorithme implémenté pour l’inférence de patrons d’alternance morpho-
phonologiques entre mots-formes. Il est universel au sens où il permet d’obtenir des classifications
comparables d’une langue à l’autre sans préjuger des types d’alternances. Les patrons constituent une
première étape pour les travaux quantitatifs dans l’approche Mot et Paradigme de la morphologie.

ABSTRACT
A universal approach for the automatical abstraction of morphophonological alternations.

We present an implemented algorithm for the inference of morphophonological alternation patterns
between word-forms. It is universal in that it leads to comparable classifications across languages
without expectations on the shape of the alternations it searches for. Alternation patterns are a
necessary first step for the quantitative study of morphology in the Word and Paradigm framework.
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1 Introduction

L’étude quantitative et typologique de la morphologie présuppose l’extraction des données morpho-
phonologiques à partir de lexiques. Les travaux existant en morphologie quantitative se reposent sur
des grammaires élaborées manuellement (Ackerman & Malouf, 2013; Stump & Finkel, 2013) diffici-
lement comparables d’une langue à l’autre, ou sur des heuristiques fixant des biais linguistiquement
motivés qui ne se prêtent pas aux comparaisons typologiques (Albright & Hayes, 2002).

Cet article présente un algorithme pour l’abstraction de patrons morphophonologiques permettant de
caractériser des alternances entre mots-formes. Il est implémenté et distribué sous licence libre. Il est
universel au sens où il permet d’obtenir des classifications comparables d’une langue à l’autre sans
préjuger des types d’alternances. Il a été développé dans le cadre de l’approche « mot et paradigme »
pour l’analyse des paradigmes de flexion. Cependant il peut être utilisé pour décrire toute alternance
morphophonologiques entre mots-formes.

Les modèles « mot et paradigme » (WP) suivent la tradition grammaticale européenne et considèrent
le mot et non le morphème comme l’unité fondamentale de la morphologie (Hockett, 1954; Robins,
1959). Ces modèles décrivent traditionnellement les paradigmes en se fondant sur l’analogie à un
petit nombre de paradigmes exemplaires. Les dévelopements récents mettent au centre de l’attention
les relations implicatives entre cases du paradigme (Wurzel, 1989) et la mesure quantitative de la
fiabilité de ces implications (Ackerman et al., 2009; Sims, 2010; Ackerman & Malouf, 2013; Blevins,
2016; Ackerman & Malouf, 2016). La formulation précise de ces implications nécessite d’identifier
des patrons d’alternance entre formes de surface (Bonami, 2014).



/amEn/
1.SG ‘amène’

/amøne/
2.PL ‘amenez’

_E_ ⇀↽ _ø_e / am_n_

FIGURE 1 – Un patron d’alternance

Les patrons d’alternance tels que nous les formulons ici prennent la forme d’alternance bi-
directionnelles du type «X alterne avec Y dans le contexte Z », noté X ⇀↽ Y/Z, comme illustré en
figure 1. X et Y constituent l’alternance et Z constitue le contexte d’application du patron.

L’une des questions centrales étudiées dans ce cadre est celle du problème de remplissage des cases
de paradigme (« Paradigm Cell Filling Problem » ou PCFP) : Étant donnée la distribution zipfienne
des mots, comment les locuteurs qui n’ont rencontré que certaines formes d’un lexème peuvent-ils
produire les formes inconnues ? Ackerman et al. (2009) évaluent la difficulté de ce problème à travers
l’entropie des distributions de patrons d’alternance dans les systèmes flexionnels. Les résultats de ce
type de calcul dépendent crucialement de la façon dont les patrons sont inférés.

Nous présentons d’abord (§2) les stratégies existantes pour extraire des alternances morphophonolo-
giques. Puis (§3) nous présentons le problème comme une recherche d’alignements entre formes qui
soient optimaux à la fois localement à ces formes et globalement à travers le système. L’algorithme
(§4) p rocède en trois étapes : aligner localement les formes, généraliser les patrons, sélectionner
les patrons globalement. Afin de mesurer la qualité des généralisations capturées par les patrons
(§5), nous procédons à une évaluation croisée k-plis de leur capacité prédictive, dans le cadre d’un
problème du type PCFP idéalisé.

2 État de l’art

Deux traditions ont contribué à l’inférence automatique à grande échelle de règles morphologiques à
même de capter les implications paradigmatiques.

En linguistique, le Minimal Generalization Learner (Albright & Hayes, 2002, 2003, 2006) est un
programme qui infère incrémentalement, à partir de couples de formes, un ensemble de patrons
d’alternance unidirectionnels. Il infère d’abord des patrons spécifiques à une seule paire de formes,
puis crée des patrons de généralité croissante au fil de la découverte de nouvelle formes. Pour chaque
paire de formes dans les données d’apprentissage, on obtient un ensemble de patrons de généralité
variable à même de les dériver. L’ensemble de ces règles sont scorées pour l’application aux formes
inconnues. Les patrons générés par le MGL sont capables de découvrir un changement unique dans
les formes d’entrées, cherchant dans l’ordre un changement suffixal, préfixal puis interne.

Bonami & Boyé (2014); Bonami & Luís (2014) combinent l’idée directice du MGL et celle de
(Ackerman et al., 2009), en évaluant la prédictibilité au sein des paradigmes au moyen de l’entropie
conditionnelle sur la base de patrons d’alternance bi-directionnels. Un seul patron est alors associé à
toute paire de case afin de fournir une classification des lexèmes. Ce choix permet d’appliquer ces
programmes à des larges ensembles de données et nombre d’alternance, ce qui n’était pas envisageable
pour le MGL. Pour identifier les alternances ces modèles s’appuient sur des biais adaptés à un ou
quelques ensembles de données. Ces stratégies nécessitent la conception d’un nouveau programme
ad-hoc pour chaque nouveau système. Elles ne se prêtent donc pas à la typologie quantitative.



Une seconde tradition relève du TAL. L’extraction de lexiques à partir de corpus produit des para-
digmes incomplets en raison de la distribution zipfienne des formes. Des efforts se sont donc tournés
vers l’inférence des formes manquantes en s’appuyant sur la structure implicative des paradigmes
(Durrett & DeNero, 2013; Ahlberg et al., 2014; Nicolai et al., 2015). La campagne d’évaluation SIG-
MORPHON (Cotterell et al., 2016) a formalisé une famille de tâches dites de « réinflection » répondant
à cette manifestation concrète du PCFP. Le problème qui nous intéresse le plus consiste à prédire
une forme cible à partir d’une forme déjà fléchie. Les approches par réseaux neuronaux sont apparue
comme étant les plus performantes (Kann & Schütze, 2016). D’autres systèmes, suivant Durrett
& DeNero (2013), extraient des opérations d’édition de chaînes puis entraînent des transducteurs
à les appliquer. Enfin certains se reposent sur des heuristiques linguistiques et extraient soit des
segmentations affixales (Taji et al., 2016) soit des « paradigmes abstraits », règles morphologiques
formulées pour l’ensemble du paradigme (Sorokin, 2016; Ahlberg et al., 2014). Le meilleur modèle
parvient à 95% d’exactitude en s’entraînant uniquement sur des paires de formes, montrant que
l’information nécessaire à la résolution du PCFP peut être extraite de données éparses. Cependant,
aucun de ces systèmes ne permettent d’extraire le type de représentations dont nous avons besoin.

Cet article présente une méthode universelle pour l’inférence automatique de règles morphophonolo-
giques explicites et linguistiquement motivées à partir de paradigmes pleins.

3 Les patrons dépendent d’alignements entre formes

Déterminer le patron qui relie une paire de formes revient à trouver un alignement optimal entre ces
formes. Cet alignement ne peut pas, dans une perspective multi-lingue, être fixé à l’avance. Différents
type d’exposants requièrent des stratégies d’alignements distinctes. Les alternances suffixales, par
exemple dans la flexion verbale du français (figure 2), sont captées par un alignement à gauche. Une
alternance affixale nécessiterait un alignement à droite. Certaines alternances discontinues nécessitent
un alignement qui ne peut être pré-défini (flexion verbale de l’arabe, figure 2).

Français : ‘amène’ ⇀↽ ‘amenez’
PRS.1SG a m E n

| | | | |
PRS.2PL a m ø n e

Arabe : ‘il a écrit’ ⇀↽ ‘il écrit’
PFV.3SG k a : t a b a :

| | | | | | | |
IPF.3SG j u k a : t i b u

FIGURE 2 – Les alignements optimaux dépendent du type d’exponence

Il existe parfois plusieurs alignements plausibles (Bonami, 2014, pp.104-106). La figure 3 présente
trois alignements des deux formes ‘baba’ et ‘ba’ et trois patrons qui offrent respectivement une
analyse préfixale, suffixale ou infixale. Seul l’examen d’autres formes permet de décider de l’analyse
préférable. Ainsi pour chacun des systèmes A, B et C de la figure 3 une seule des trois analyses,
respectivement infixe, préfixe et suffixe permet de rendre compte de l’ensemble des lexèmes.

4 Méthode

Notre système prend en entrée des paradigmes dont les formes sont transcrites en notation phonétique
ainsi qu’une spécification de la valeur des phonèmes utilisés en traits. Il calcule, pour chaque paire



Alignement Patron
b a b a

A.Infixe b _ _ a ε ⇀↽ ab / b_a
B.Préfixe _ _ b a ε ⇀↽ ba / _ba
C.Suffixe b a _ _ ε ⇀↽ ba / ba_

A.
SG PL

ba baba
ri rabi
su sabu
ne nabe

B.
SG PL

ba baba
ri bari
su basu
ne bane

C.
SG PL

ba baba
ri riba
su suba
ne neba

FIGURE 3 – Trois alignements et paradigmes imaginaire.

de case possible parmi l’ensemble des cases du paradigme, un ensemble de patrons d’alternance qui
relient les paires de formes.

L’algorithme procède en trois étapes : produire pour chaque paire de formes l’ensemble des ali-
gnements localement optimaux et en déduire des patrons élémentaires ; généraliser les patrons
élémentaires en fusionnant les alternances structurellement identiques ; choisir les patrons selon leur
pouvoir descriptif global pour l’ensemble des lexèmes.

Nous commençons par trouver pour chaque paire de formes un ensemble d’alignements qui mi-
nimisent une distance d’édition. Nous considérons deux mesures de distances. La plus simple est
la distance de Levenshtein, qui maximise les segments identiques alignés ensemble. Les trois ali-
gnements linguistiquement motivés entre /ba/ et /baba/ sont aussi ceux qui présentent la plus petite
distance de Levenshtein. Considérons cependant l’alternance en Tchèque entre le nominatif singulier
« čivava » prononcé /tSIvava/ et le génitif pluriel du nom « čivav » (chihuahua), prononcé /tSIvaf/.
L’alignement intuitif pour un linguiste, en raison du dévoisement final, aligne [f] avec le deuxième
[v]. Cependant, il existe un deuxième alignement qui suppose un infixe /-av-/ et qui présente la même
distance de Levenshtein.

Afin d’éviter ces alignements fallacieux, nous proposons une seconde mesure qui prend en compte la
similarité des segments (Albright & Hayes, 2006). Cette similarité phonologique (Frisch et al., 2004)
se fonde sur la proportion de classes naturelles partagées entre deux segments. Une classe naturelle
est un ensemble de segments phonologiques déterminé par un ensemble de traits partagés. Soit C(a)
l’ensemble des classes naturelles auxquelles appartient un segment a, nous définissons la similarité
phonologique par sim(a, b) = |C(a)∩C(b)|

|C(a)∪C(b)| et la distance par 1− sim(a, b). Le coût de l’insertion est
un paramètre que nous fixons à 1

3 du coût moyen de la substitution dans le système phonologique.
Soit I l’ensemble des phonèmes connus et I × I le produit cartésien sur cet ensemble, le coût moyen
d’une substitution dans ce système est 1

I×I ·
∑

(a,b)∈I×I sim(a, b).

Nous obtenons un ensemble de patrons concurrents pour chaque paire de formes. L’alignement de
/ba/ et /baba/ produit l’ensemble des trois patrons : {ε ⇀↽ ba / _ba, ε ⇀↽ ba / ba_, ε ⇀↽ ab / b_a}. Ces
patrons sont spécifiques aux formes dont ils proviennent, car leur contextes contiennent des segments
phonologiques spécifiques.

La seconde étape consiste à fusionner les patrons présentant la même alternance structurelle de façon
à capter des généralisations sur les contextes d’application et sur les alternances. Les contextes sont
alors exprimés sous la forme d’expression régulières où les classes de caractères, entre crochets,
correspondent à des classes naturelles de segments phonologiques et les quantifieurs « ?, +, * »
rendent compte de la longueur des séquences concernées. Nous fusionnons enfin les patrons dont les
alternances constituent différentes instanciations d’une même opération phonologique régulière.



alternance Contextes lexème
E _ ⇀↽ @_Õ / a m _ n _ AMENER
E _ ⇀↽ @_Õ / p K o m _ n _ PROMENER
E _ ⇀↽ @_Õ / s _ v K _ SEVRER

{p} ? {K} ? {o,a} {m,s} _ {n,v,K}+ _ (i)
{p,K,o,a}* {m,s} _ {n,v,K}+ _ (ii)

E _ ⇀↽ @_Õ / [eEoOøœabdflpstvz@K]* [flmnsvz] _ [lmnvzK] + _ (iii)

TABLE 1 – Généralisation du contexte de trois patrons

La généralisation des contextes suit la procédure décrite par Albright & Hayes (2002), adaptée pour
une généralisation n-par-n plutôt que 2 par 2. Étant donné un ensemble de patrons partageant une
même alternance structurelle, on souhaite déterminer ce que ces contextes ont en commun. Pour cela,
on aligne les segments à travers les contextes, puis les segments alignés sont traduit sous la forme
d’une expression régulière.

La figure 1 présente trois patrons d’alternance dont les contextes doivent être fusionnés. (i) Les
séquences sont d’abord alignées du côté des blancs : À gauche du premier blanc, les séquences
« am », "pKom et « s » sont alignées à gauche. Entre les deux blancs, les séquences « n »,« n » et « vK »
sont alignées au centre. (ii) Les ensembles de segments alignés facultatifs consécutifs sont ensuite
fusionnés. (iii) Pour chaque ensemble de segments alignés, on détermine l’ensemble des segments
qui partagent les mêmes traits phonologiques. On en déduit une expression réglière qui caractérise les
trois contextes.

Nous obtenons plusieurs patrons concurrents pour une même paire de formes, parmi lesquels il nous
faut à choisir celui qui est le plus approprié au vu du reste du système. Pour cela, nous attribuons
des scores aux patrons. Intuitivement, un patron est meilleur s’il est souvent correct et un patron
général est préférable à un patron spécifique. La précision d’un patron pour son application dans une
direction C1 → C2 est le rapport entre le nombre de formes appartenant à la case C1 dont il dérive
correctement la forme pour la case C2 sur le nombre de formes appartenant à la case C1 auxquelles ce
patron est applicable. Sa couverture est le rapport entre le nombre de formes de la case C1 auxquelles
il est applicable et le nombre de formes total. Les patrons, qui sont bidirectionnels, sont scorés par la
moyenne harmonique des couvertures et précisions dans les deux sens d’application. Dans l’exemple
de la figure 3, les patron infixe obtient un score de 1 pour le système A.

Pour chaque paire de forme, nous choisissons parmi l’ensemble des patrons qui les dérive correctement
celui dont le score est le meilleur. Ce patron peut avoir été inféré à partir d’autres paires de formes.
Ceci permet d’obtenir des patrons robustes à bas coût computationnel.

5 Évaluation

Notre algorithme vise à la comparaison quantitative de systèmes flexionnels. La pertinence des patrons
inférés se jugera donc in fine aux généralisations translinguistiques qu’ils permettront de dégager.
Cependant, leur capacité à capter des généralisations internes à un système peut d’ores et déjà être
évaluée au travers d’une tâche de prédiction.

Nous avons mené une évaluation pour les systèmes verbaux du français, de l’anglais, du portu-



Langue Lexèmes Paradigme Lexique Traits phonologiques
Français 5219 51 cases Bonami et al. 2014 Dell 1973
Anglais 6055 8 cases Baayen et al. 1995 Halle & Clements 1983
Zenzontepec Chatino 391 4 cases Feist & Palancar 2015 Campbell 2014
Portuguais Européen 1996 69 cases Veiga et al. 2013 Bonami & Luís 2014
Arabe 640 109 cases Kirov et al. 2016 Hayes 2012

TABLE 2 – Sources pour les ensembles de données utilisés dans l’évaluation

Chatino Français Portuguais Arabe Anglais
Lexèmes d’entraînement 352 4688 1797 576 5450
Lexèmes d’évaluation 39 521 199 64 605
Alignement gauche (suffixe) 23.39% 94.35% 93.92% 40.53% 94.03%
Alignement droit (préfixe) 54.12% 23% 18.04% 24.27% 31.09%
Albright & Hayes 2002 53.67% 94.35% 93.67% 42% 94.01%
Distances d’édition simples 57.37% 94.55% 92.77% 82.42% 94.18%
Distances d’édition pondérées 57.45% 94.53% 92.86% 82.58% 94.18%

TABLE 3 – Résultats de l’évaluation : pourcentage d’exactitude moyenne..

gais européen du zenzontepec chatino et de l’arabe classique (table 2). Pour chaque langue, les
données d’entrée consistent en une collection de paradigmes en notation phonétique, ainsi qu’une
décomposition en traits phonétiques des caractères utilisés dans ces formes.

Nous avons mené une validation croisée en 10 plis. L’ensemble des patrons est chaque fois appris sur
les formes d’entraînement. Puis, sur ces mêmes données, nous déterminons les classes de patrons
applicables (Bonami, 2014), c’est à dire les ensembles de patrons susceptibles d’être appliqués à
chaque forme. Nous calculons la probabilité conditionnelle P (patron|classe) d’après les fréquences
relatives des patrons et des classes ainsi que la probabilité simple P (patron) pour servir de repli. Lors
de l’évaluation, nous considérons des formes uniques, dont nous connaissons la case de paradigme, et
tentons de prédire la forme cible dans la case cible. À partir de l’ensemble des patrons applicables à
cette forme, nous choisissons le patron qui maximise P (patron|classe) si la classe est connue, sinon
celui qui maximise P (patron).

Nous comparons les résultats du même algorithme en changeant chaque fois uniquement la stratégie
d’alignement (table 3), qui peut être fixe à gauche ou à droite, suivre la stratégie décrite dans Albright
& Hayes (2002), ou enfin reposer sur des distances d’éditions. De façon générale, les résultats sont
nettement meilleurs sur les lexiques de taille importante (Français, Portuguais, Anglais) que sur
les plus petits échantillons (Chatino, Arabe). Comme attendu, les stratégies d’alignement fixe sont
efficaces exclusivement pour certains ensembles de données. Seule notre stratégie d’alignement
produit de bons résultats sur l’ensemble des langues. Nos expériences ne montrent pas de différence
importante entre les deux distances d’édition. La distance de Levenshtein a l’avantage de suivre un
principe simple et de ne pas nécessiter de paramètre. Cependant, elle mène à trouver un plus grand
nombre de patrons concurrents lors de l’étape d’alignement. Notre algorithme est robuste à ce bruit
car la sélection des patrons se fait in fine selon leur adaptation à l’ensemble du paradigme.
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