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Résumé
Ce travail porte sur le traitement automatique d’un lexique du coréen. Comme le 

coréen est une langue agglutinante, les informations phonématiques sont essentielles pour le 
traitement des formes fléchies en coréen. Cependant le système de codage ‘KSC5601-1987 
Hangul WANSUNG’, couramment utilisé, n’en fournit pas en raison de sa structure même. 
Ainsi, le système ‘Hangul Code Manager (HANCoMy a été développé pour pallier ce 
manque. Ce système permet également les conversions entre les différents codes utilisés pour 
représenter le coréen en machine.

Les informations statistiques sont utiles tant pour analyser des textes que pour le 
traitement des langues naturelles. C’est la raison pour laquelle de nombreuses caractéristiques 
statistiques des textes coréens sont examinées par le biais d’expériences sur un grand corpus. 
A travers ces expériences, nous avons étudié le nombre d’occurrences des syllabes et des 
mots. Les entropies des mots et des syllabes ont été estimées à partir des connaissances 
obtenues de la fréquence de leurs occurrences. L’entropie des digramme de séquences a été 
également calculée en utilisant un modèle de contexte-fini.

La loi de Zipf est étudiée ici sur les informations statistiques dans les textes coréens. 
Pour tester son application sur le coréen, on a proposé deux modèles, modèle modifié de 
distribution de Mandelbrot et modèle des trois parties. Les textes coréens se conforment à 
une variante de la loi de Zipf, à quelques différences près. Nous avons également vérifié que 
les types de la distribution de fréquence sont indépendantes de la nature et de la taille du 
corpus et ne dépendent que de la langue elle-même.

Les dictionnaires électroniques du coréen sont représentés par automate acyclique 
minimal. Une méthode utilisant la table des transitions inverses a été introduite pour 
minimiser l’automate acyclique déterministe. Deux nouveaux dictionnaires DECO-RA et 
DECO-FlexA V ont été élaborés pour engendrer comme entrées des formes fléchies coréennes 
DECOF. Les entrées du DECOF s’élèvent à un nombre énorme (plus de 148 millions). Pour 
construire des automates pour les entrées du DECOF, nous avons inventé une méthode faisant 
appel.à deux automates et à une matrice de cartographie pour la combinaison. Ces démarches 
méthodiques nous permettent de représenter les dictionnaires électroniques du coréen par 
automates. Dans le cas du DECOF, la réduction d’espace dans la mémoire utilisée constitue 
une caractéristique très importante.



Abstract

This work concerns the automatic treatment of Korean texts in the natural language 
processing. Since Korean is an agglutinative language, information at the level of phonemes is 
essential for the treatment of the Korean inflectional forms. Although the ‘KSC5601-1987 
Hangul WAN SUNG' code system is widely used, it does not provide any information of 
phonemes because of its structure. The system iHangul Code Manager (HANCoM)' is 
developed to mitigate this lack. This system also allows a code conversion function for 
translating codes between the various codes used to represent Korean in the computers.

The statistical data are useful to analyze texts and for the treatment of the natural 
language. Some statistical characteristics of Korean texts are analyzed by experiments on 
large corpora. We obtain the number of occurrences of syllables and of words in Korean texts. 
The entropy of the words and the syllables are estimated thanks to the knowledge of the 
frequency of their occurrences by using finite context model. Digram and trigram entropy of 
syllables are also estimated.

We try to examine how Korean text obeys the well-known Zipfs law. Two 
mathematical models are constructed by modifying Mandelbrot distribution and are simulated 
for Korean texts. The Korean text obeys a variant of Zipfs law, though the model is 
somewhat different. We also checked that the shape of frequency distribution is independent 
of the kind and of the size of the corpus. It only depends on the language.

The Korean electronic dictionaries are represented by minimal acyclic automata. A 
method using the reverse transition table is introduced to minimize the deterministic acyclic 
automaton. Two new dictionaries DECO-RA and DECO-FlexAV are established to generate 
the entries of the dictionary of the Korean inflectional forms DECOF. The number of entries 
of the DECOF is enormous (more than 148 million). To establish the automata for the entries 
of the DECOF, a method by two automata and a mapping matrix for combination were 
introduced. Using these methods, we can represent the Korean electronic dictionaries by 
automata. In the case of the DECOF, the reduction of the memory space requirement is very 
important.
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IV

TRANSCRIPTION

Les coréen a 14 consonnes et 10 voyelles simples, transcrites phonétiquement de la 
façon suivante :

Consonnes

HT— CHDtíAOTsX'lEII'S' 
gndlmb s ngj ch k t p h

Voyelles

\ \ i ^ _l ai t TT 1
a ya e ye o yo u yu eu i

et des consonnes et voyelles complexes :

Consonnes doubles

Tl IT tíd M TÇ 

gg dd bb ss jj

Autre Consonnes complexes
TA 17. VS 51 BU ft SA 5E Sl B? HA
gs nj nh Ig Im lb Is It Ip Ih bs

Voyelles Complexes (deux lettres)
U H =11 4 T-l T| ^

ai yai ei yei wa oi we wi eui

Voyelles Complexes (trois lettres)
-Hl

wai wei



1

Introduction

Cette étude a pour objet le traitement automatique d’un lexique du coréen. Certaines 
caractéristiques de la langue coréenne sont étudiées dans la première partie. La langue 
coréenne a son propre système d’écriture et son propre alphabet. Dans le chapitre 1 de la 
partie introductive, nous présentons l’alphabet coréen et le mécanisme de construction de la 
syllabe graphique. Ensuite, nous définissons le mot coréen par rapport au mot d’une langue 
écrite avec l’alphabet latin. Nous récapitulons les structures et les caractéristiques d’un certain 
nombre de systèmes de codage pour le coréen. Pour traiter les formes fléchies coréennes, le 
traitement des syllabes au niveau phonématique est essentiel, le système i Hangul Code 
Manager {HANCoM)' a été élaboré à cette fin.

Les informations statistiques sur la fréquence des lettres, la fréquence des mots, la 
longueur des mots et l’entropie sont utiles tant pour analyser des textes que pour le traitement 
des langues naturelles. Nous avons étudié certaines caractéristiques statistiques des syllabes 
coréennes et des mots coréens. Nous avons fondé la loi de Zipf appliquée au coréen sur les 
données statistiques du coréen.

Pour le traitement automatique d’un lexique du coréen, les dictionnaires électroniques 
sont des outils essentiels. Le système lexical DECO1 du coréen a été établi de façon 
systématique et exhaustive par Jee-sun NAM [Nam94], [Nam96a], [Nam96b]. Le cadre 
théorique et méthodologique adopté dans le système DECO est le même que celui du système 
du dictionnaire électronique DELA construit au LADL . Le DECOS contient au total environ 
35000 entrées sous forme normée. A chaque entrée sont associés des codes qui comportent 
des informations telles que certains traits sémantiques et syntaxiques, des noms et une partie 
du discours. Le DECOS-NS contient 15000 entrées qui sont recensées d’abord à partir de 
grands dictionnaires éditoriaux du coréen. Le DECOS-VS contient 7500 entrées. Le lexique 
des adjectifs simples DECOS-AS contient 5300 entrées. 1 2 3

1 DECO : Dictionnaire Electronique du Coréen.
2 DELA : Dictionnaire Electronique construit au L.A.D.L.
3 LADL : Laboratoire d’Automatique Documentaire et Linguistique. Université Paris 7.



2

Deux nouveaux dictionnaires ont été établis à partir du système DECO pour 
représenter le dictionnaire de formes fléchies coréennes DECOF par automates. Le nombre 
d’entrées du dictionnaire DECOF est énorme, environ 148 millions.

Les automates acycliques sont une structure de données bien adaptée à la 
représentation des lexiques des langues naturelles. Le grand avantage de la représentation par 
automates réside dans le fait que la vitesse d’accès aux mots du dictionnaire est très rapide, 
l’accès s’effectue en un temps en 0(|w[) où [w| est la longueur du mot considéré. Des 
méthodes de construction d’automate pour le DECOS et le DECOF sont proposées.

Le système HANCoM et les statistiques
Comme le coréen est une langue agglutinante, un mot se compose d’éléments lexicaux 

et de zéro, un ou plusieurs suffixes. Pour cette raison, le traitement du code au niveau 
phonématique est essentiel pour analyser les formes fléchies en coréen. Les systèmes de 
codage pour le coréen sont généralement classifiés en trois principaux types: les systèmes de 
codage sur n octets, les systèmes de codage JOHAB sur 2 octets et les systèmes de codage 
WANSUNG sur 2 octets. Les systèmes de codage JOHAB et WANSUNG sont des codes de 
type syllabique. Le ‘KSC 5601-1987 Hangul WANSUNG’ est un des plus utilisés de ces 
systèmes de codes. Cependant, il s’agit d’un système syllabique, qui ne fournit pas 
d’informations sur les phonèmes.

Nous avons élaboré une méthode simple qui permet d’associer à chaque syllabe les 
informations phonématiques correspondantes. Nous avons établi une table CIP (Codes des 
Informations Phonématiques) qui est utilisée par notre système 'Hangul Code Manager 
(HANCoM)’. Ce système peut décomposer une syllabe en phonèmes et reconstituer une 
syllabe à partir de phonèmes. De plus, il est équipé d’une fonction de conversion qui traduit 
les codes entre les différents types de systèmes de codage coréens.

Pour les informations statistiques, le nombre d’occurrences de syllabes et de mots ont 
été obtenus sur le corpus du KAIST4. L’entropie peut être employée pour mettre en œuvre des 
systèmes de compression de textes ou pour traiter d’autres problèmes de décision dans les 
méthodes de traitement de textes qui doivent tenir compte de l’incertitude. A l’aide des 
résultats statistiques obtenus, la loi de Zipf est étudiée dans le cas du texte coréen. Deux 
modèles, le modèle modifié de distribution de Mandelbrot et le modèle des trois parties, sont 
proposés pour tester la loi de Zipf pour le coréen. Le texte coréen obéit à une variante de la loi 
de Zipf, bien que le modèle soit quelque peu différent. De plus, un certain nombre de données 
statistiques ont été rassemblées.

4 KAIST : Korea Advanced Institute of Science and Technology
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Implantation de dictionnaire du coréen par automate fini
L’implantation des dictionnaires par automates est réalisée en deux étapes. Dans la 

première étape, on construit un automate qui est capable de reconnaître le langage utilisé dans 
la liste des entrées du dictionnaire. Dans la deuxième étape, on minimise cet automate. Nous 
avons construit un automate acyclique déterministe en prenant un Trie (arbre lexicographique) 
comme une structure de données. Pour représenter l’automate, nous avons utilisé un tableau 
bidimensionnel comme structure de données. Pour la minimisation de l’automate, nous avons 
adopté une méthode qui utilise la table des transitions inverses. Nous avons utilisé cette 
méthode pour le dictionnaire DECOS.

Les verbes et les adjectifs que l’on rencontre dans un texte donné ne sont pas sous 
forme canonique, mais sous forme fléchie. C’est-à-dire avec des suffixes, les combinaisons 
sont nombreuses et s’écrivent sans espace typographique. Le mécanisme de combinaison des 
suffixes de conjugaison varie en fonction des éléments prédicatifs. Les grammaires scolaires 
donnent quelques règles locales qui s’appliquent à certains éléments prédicatifs, mais elles 
sont très incomplètes et en partie implicites. Par ailleurs, les variations morphologiques aux 
frontières des suffixes et de la racine ne sont pas indiquées de façon systématique. Le système 
des suffixes de conjugaison est extrêmement riche et complexe. La construction de l’automate 
pour le dictionnaire des formes fléchies du coréen n’est pas simple, car le nombre d’entrées de 
DECOF est énorme (plus de 148 millions).

Les lexiques des formes fléchies du coréen DECOF sont engendrés à partir des 
DECOS par combinaison entre radicaux et suffixes. Une racine du DECOS ne peut pas 
toujours se combiner directement avec un suffixe flexionnef. Certaines variations 
morphologiques aux frontières des suffixes et de la racine ont lieu. La prise en compte de ces 
variations nécessite la possibilité d’opérations sur les phonèmes. On ne peut donc pas 
construire l’automate du DECOF de la même manière celui du DECOS. Nous avons construit 
deux automates et une matrice de cartographie pour réaliser le DECOF. Nous avons 
engendré un nouveau dictionnaire des radicaux DECO-RA de DECOS. Nous avons remplacé 
les codes d’informations associées aux entrées de DECO-POSTpar les codes de combinaison. 
Nous avons aussi établi un nouveau dictionnaire de suffixes flexionnels DECO-FlexAV en 
fusionnant le DECO-POSTA et DECO-POSTV établis par [Nam96b] en un seul dictionnaire. 
Nous avons alors construit les automates pour le DECOF à l’aide du DECO-RA et du DECO- 
FlexAV.

Ou 'postposition' au sens de [Nam96b].5
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Chapitre 1

Hangul et systèmes de codage du coréen
Ce chapitre est consacré à l’étude de l’alphabet coréen et des systèmes de code que 

l’on utilise pour représenter le coréen en machine.

1.1 Système d’écriture du coréen

1.1.1 Alphabets
La langue coréenne a son propre système d’écriture et son propre alphabet. On a 

appelé le système d’écriture 'Hangul'. Nous avons appelé l’alphabet coréen Hangul Jamo', 
ce terme est employé dans le 'Unicode standard' pour désigner l’alphabet coréen. L’alphabet 
coréen se compose de 14 consonnes simples et de 10 voyelles simples. Ces lettres simples 
peuvent être combinées en ettres complexes. Toutes les lettres complexes n’apparaissent pas 
dans les textes coréens. On y trouve 51 combinaisons de lettres incluant les lettres simples et 
les lettres complexes (30 pour les consonnes et 21 pour les voyelles).

Consonnes (30)
14 simples :ni_nHntíA o 

5 doubles : n u: titi m xs
11 complexes : IA Lt ts BD 5Ö BA 5E BS 35 HA

Voyelles (21)
10 simples : } b i 1

9 complexes : H fl ü il 4 t| -d (doubles lettres)
2 complexes : 4| -Hl (triples lettres)

Dans les langues européennes, les lettres (caractères) de l’alphabet sont les unités 
élémentaires, et elles sont employées en tant qu’unités de base du système d’écriture. Bien 
que les lettres l’alphabet coréen (Hangul Jamo) soient les unités élémentaires, elles ne sont
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pas employés comme unité de base dans le système d’écriture coréen. En coréen, la syllabe 
est l’unité de base de l’écriture.

1.1.2 Syllabes
Les lettres forment une syllabe qui est constituée de trois parties phonématiques. La 

première partie est une consonne qui provient d’une des 14 consonnes simples ou des 5 
doubles. On a appelé cette première consonne ‘Choseong’ (séquence de consonnes initiales). 
La deuxième partie est une voyelle médiale qui peut être de n’importe quel genre (10 simples, 
9 doubles et 2 triples voyelles). Le nom de cette voyelle médiale est ‘Jungseong’ (séquence de 
voyelles). La troisième partie est une consonne finale qui est l’une des 14 simples, 11 
complexes et 2 doubles ( "n (gg), ¿A(ss)) consonnes ou bien elle est vide. Nous avons appelé la 
consonne finale ‘Jongseong’ (séquence de consonnes finales). Nous pouvons représenter les 
combinaisons des lettres sous forme d’automate acyclique comme dans (Figure 1.1). 
Graphiquement, une syllabe coréenne occupe une place et possède une des structures 
représentées sur la (Figure 1.2). Les composants minimaux pour construire une syllabe sont la 
première et la deuxième partie (c’est-à-dire Choseong etJungseong ; les cas (1) (2) (3) dans la 
Figure 1.2)). Nous ne pouvons pas construire de syllabe au moyen des seules consonnes 
(c’est-à-dire Choseong ou Jongseong). Cependant, les voyelles de la deuxième partie 
(Jungseong) peuvent former une syllabe à elles seules avec une consonne fictive ‘ O (o)’ 
comme Choseong.

Choseong ^>|<- Jungseong Jongseong

Fig. 1.1 La construction des syllabes coréennes

Mathématiquement, ces 30 consonnes et ces 21 voyelles produisent 11172 syllabes obtenues 
par combinaisons.

19 consonnes x 21 voyelles x 28 consonnes - 11172 syllabes 
{Choseong) {Jungseong) {Jongseong)
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Toutes ces combinaisons ne sont pas des syllabes réelles. Expérimentalement, nous trouvons 
2139 syllabes différentes dans notre corpus.

Quand on tape des syllabes coréennes sur un clavier d’ordinateur, on entre des 
consonnes et des voyelles séquentiellement comme dans le cas de l’alphabet latin. Alors un 
module du logiciel installé dans l’ordinateur, ‘l’automate des entrées de HanguP, traduit 
selon leur ordre de saisie les consonnes et les voyelles en syllabes selon les règles de l’écriture 
coréenne et produit des codes de syllabes sur deux octets. L’unité de base de l’écriture du 
coréen est la syllabe. Autrement dit, on ne trouve pas les lettres de Hangul Jamo mais les 
syllabes dans les textes. C’est pourquoi on peut utiliser les codes de syllabes de la même 
manière que les codes des lettres de l’alphabet latin dans le domaine du traitement 
automatique des textes par ordinateur.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Fig. 1.2 Les structures carrées graphiques des syllabes

1.1.3 Mots
Définir clairement la notion de mot est un problème. Dans le cas de l’anglais et 

d’autres langues écrites avec l’alphabet latin, pour l’analyse des textes nous pouvons définir 
un mot de la façon suivante. Les mots sont généralement vus comme une suite de caractères 
sans l’espace. Ainsi ‘écrivant’, ‘écrivante’, ‘écrivants’ et ‘écrivantes’ sont tous différents, 
bien qu’ils partagent la même racine, puisque la forme graphique du mot n’est pas identique. 
Les homographes apparaîtront comme un même mot. Evidemment, ‘écrivant.’ et ‘écrivant’ 
sont des mots différents avec cette définition qui tient compte des séparateurs. Cette définition 
est raisonnable pour certaines applications comme la compression de textes. L’analyse de la 
lexicologie exige de considérer non seulement les espaces mais également les signes de 
ponctuation comme séparateurs des mots. Dans ce cas, ‘écrivante.’ n’est pas un mot, mais 
‘écrivante’ en est un.

Dans les langues européennes, un texte est habituellement analysé à 3 niveaux : les 
lettres (ou caractères), les syllabes (mais les syllabes, pour des raisons culturelles et 
techniques ne sont pas considérées comme très importantes) et les mots. En coréen, un texte 
peut être analysé à 4 niveaux. Un niveau morphologique existe entre le niveau des syllabes et
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le niveau du mot. Puisque le coréen est une langue agglutinante, un mot peut se composer 
d’éléments lexicaux et de zéro, un ou plusieurs suffixes. Par exemple dans la (Figure 1.3), les 
deux mots français ‘à Paris’ correspondent à un seul mot coréen ‘Paris- Locatif, sans espace.

^ O
•I__ T___ 9X^-. (17 lettres, 7 syllabes, 3 mots )

jon-eun pali-ei issda

John-nominatif Paris-Zocan/ est ( 5 éléments morphologiques)

John est à Paris. (13 lettres, 5 syllabes, 4 mots )

Fig. 1.3 Exemples d’éléments morphologiques

1.2 Systèmes de codage du coréen
On a besoin d’un minimum de 2 octets pour coder les syllabes coréennes, puisque le 

code ASCII occupe déjà un octet et que l’on a besoin de conserver ce code. Les lettres de 
l’alphabet coréen {Hangul Jamo) sont au nombre de 24, mais en pratique 50 combinaisons de 
lettres sont utilisées pour construire les syllabes coréennes. Supposons que l’on utilise 
simplement un octet pour coder une lettre, comme l’unité de base du coréen est la syllabe, il 
faudrait alors 3 octets pour représenter une syllabe coréenne. Nous présentons ici plusieurs 
méthodes permettant de coder les syllabes coréennes.

1.2.1 Le système de codage sur n octets
Depuis que les systèmes informatiques ont été présentés en Corée, beaucoup de 

systèmes de codes ont été développés pour représenter Hangul (les syllabes coréennes) en 
machine. Le système de code sur n octets est employé dans les ordinateurs de grande 
dimension. Ce genre d’ordinateurs a de nombreux terminaux d’utilisateurs. Dans ce système 
de codage, à chaque phonème (consonne et voyelle) est assigné 1 octet. Pour construire une 
syllabe, deux ou trois octets sont donc nécessaires. Le système de code sur n octets emploie le 
même secteur de codage que le code ASCII (7bit ASCII). Il doit donc utiliser des séparateurs 
pour distinguer le code de coréen du code ASCII. Il y a deux séparateurs : SO {Shift On : An, 
OxOe) est utilisé comme marqueur de début du coréen et SI {Shift In : Ao, 0x01) comme 
marqueur final. Nous montrons un exemple dans la (Figure 1.4).
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Exemple 1.1 HANGUL °i
( so peu teu wei e )

Codes internes :HANGUL An UI ]z \ z W u W f Ao
Taper rHANGULSO^-1- E - M o ■] si

(so p eu t eu E wei E e)
n octets : 2octets 2octets 2octets 2octets 2octets
Total : 10 octets pour 5 syllabes coréennes

Exemple 1.2 Û1 ^ ^
( eu gil dong )

Codes internes : An W 1 A 1 I G I W Ao k
Taper ;SOôl nie trj_ôsi

(E eu g il d o ng)
n octets : 2octets 3 octets 3 octets
Total : 8 octets pour 3 syllabes coréennes

Fig. 1.4 Exemples du système de codage sur n octets

1.2.2 Les systèmes de codage sur deux octets JOHAB
Ces systèmes de codage de Hangul sont largement répandus par les programmeurs qui 

développent des logiciels en coréen. Il y a plusieurs types de systèmes de codage JOHAB 
construits avec le même mécanisme. Beaucoup de compagnies de logiciel ont composé et 
employé leur propre système de codage. C’est le cas par exemple, des systèmes suivants : 7e 
système de code JOHAB de COMMERCIAL’, de système de code JOHAB de SAMSUNG’, ‘le 
système de code JOHAB de GOLDSTAR’ et ‘le système de code JOHAB de DOGAEBT, etc. 
Ils ont défini differentes tables de codes pour les phonèmes (CKoseong, Jungseong, 
Jongseong), mais les mécanismes de combinaison sont identiques. Cependant, ‘le système de 
code JOHAB de COMMERCIAL’ était le plus largement répandu parmi les systèmes de codes 
JOHAB. Il existe depuis 1992 un standard pour le système de code JOHAB sur 2 octets, on 
l’appelle ‘le système de code JOHAB de KSC5601-1992’. Nous comparons deux systèmes de 
codes JOHAB dans l’Annexe 1.

Une syllabe est codée sur deux octets par la méthode suivante. Le sens du mot coréen 
‘JOHAB’ est ‘combinaison’. Les lettres de Jongseong sont les plus nombreuses des trois 
parties phonématiques des syllabes coréennes. Elles sont au nombre de 28 en comptant le
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code de remplissage qui correspond à l’absence de Jongseong dans la syllabe. On peut utiliser 
pour chaque partie phonématique 5 bits dans un octet. On combine alors ces trois 5-bits sur 2 
octets comme dans la (Figure 1.5).

Une syllabe coréenne = Choseong + Jungseong + Jongseong (les phonèmes)

’è' ( gom ) = '"I (g) + J-(o) + U {ni)

Le Choseong 
Le Jungseong 
Le Jongseong

‘”1’ = 000 1 0 (5 bits)
‘JL’ = 0 110 1 (5 bits)
‘U’ = 1 000 1 (5 bits)

==> Codé sur 2 octets

MSB
V

Choseong Jungseong
\/ \/

1 0 0 0 1 0 0 1 I 1 0 1 1 0 0 0 1

Jongseong
V

0x89 OxBl

=> La valeur du code sur 2 octets = 0x89-0xBl (Hex)

Fig. 1.5 Le mécanisme de combinaison du codage JOHAB

Un code sur 2 octets pour une syllabe est finalement obtenu en plaçant dans le MSB1 
de l’octet supérieur le nombre binaire ‘1’. En regardant ce bit, on peut distinguer une série de 
2 octets utilisés pour syllabe coréenne d’un octet utilisé pour autre chose comme par exemple 
le code ASCII. Cependant par construction, le MSB de l’octet inférieur peut être à ‘0’ ou ‘1’. 
Cela peut poser des problèmes dans les systèmes de communication entre F ordinateurs, parce 
que les octets utilisés pour le coréen dont le MSB est à ‘0’ peuvent être confondus avec 
l’ASCII. On doit alors utiliser d’autres méthodes de codage pour pouvoir communiquer de 
données.

Les avantages de cette méthode sont les suivants. Le premier avantage est que cette 
méthode permet de coder toutes les syllabes possibles du coréen en combinant des phonèmes,

1 MSB : Most Significant Bit ( bit le plus significatif) : Le huitième bit dans un octet.
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c’est-à-dire toutes les 11172 syllabes coréennes sont représentées par ce code système bien 
que beaucoup de syllabes ne soient pas utilisées. Le deuxième et le plus grand avantage est 
que ces codes fournissent des informations sur les phonèmes.

1.2.3 Le système de codage sur deux octets Hangul WANSUNG
De nos jours, le ‘KSC5601-1987 Hangul WANSUNG’ est un des systèmes de codage 

standards les plus utilisés pour représenter le coréen en machine. Il a été créé et recommandé 
par le gouvernement en 1982 comme système standard de codage du Hangul. Il a été amélioré 
dans les années 1987-1989. Ce système de codage a été inventé pour communiquer Hangul à 
travers les réseaux d’ordinateurs, le système de codages JOHAB posant quant à lui des 
problèmes dans le cas des communications comme on l’a mentionné précédemment. 
Cependant, ce système de codage Hangul WANSUNG a le grand désavantage de ne pas 
fournir, d’informations sur les phonèmes. Il s’impose à beaucoup de gens qui se sont engagés 
dans le développement de logiciels, en Corée, le gouvernement ayant adopté ce système de 
code comme système de code standard pour représenter Hangul dans les réseaux 
informatiques du gouvernement destinés à l’administration.

Ce code est établi selon le même mécanisme que celui du code ASCII. Les 2350 
syllabes coréennes et 4888 caractères chinois fréquemment utilisés ont été choisis et triés 
selon l’ordre lexicographique du Hangul Jamo. Chaque syllabe et chaque caractère chinois est 
associé à un code selon l’ordre lexicographique. C’est pourquoi ce système code ne peut pas 
fournir d’informations phonématiques.

Pour coder ces 8000 caractères, on a besoin de beaucoup d’espace. Dans la table du 
code ASCII de 8 bits, on peut utiliser 128 codes à partir de 0x80 jusqu’à OxFF. Il faut 
conserver les 32 codes de 0x80 à 0x9F pour coder les caractères de contrôle. On doit éviter les 
deux codes OxAO (espace) et OxFF (DEL). Finalement on peut retenir les 8836 codes 
disponibles en combinant 2 octets de 8 bits. Nous montrons une méthode de prolongation de 
la table des codes dans la (Figure 1.6). Suivant cette dernière, on associe 94 syllabes à chaque 
page de la table des codes à partir de OxAl jusqu’à OxEF. La valeur du MSB des codes de ce 
secteur- est automatiquement le nombre binaire ‘1’. On peut alors utiliser ce MSB pour 
distinguer les codes Hangul des codes ASCII.

Nous montrons un extrait du système de code ‘KSC5601-1987 Hangul WANSUNG’ 
dans la (Figure 1.7). On explique la structure et on détaille les caractéristiques de ce système 
de code dans la section suivante.
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O 1 2345 67 89ABCDEF 
O 
1 
2
3
4
5
6
7
8 
9 
A 
B 
C 
D 
E 
F

8 x 16 = 127 Caractères ASCII

2 x 16 = 32 Caractère de contrôle

AO

(6xl6)-2 = 94 Caractère graphique
Utilisé pour les codes Hangul

• FF

La combinaison de 2 octets : 94 x 94 = 8836 codes possibles

Exceptions : AO = l’espace, FF = DEL
Le MSB est fixé à ‘ 1 ’ dans le secteur de 0x80 à OxFF.

1

l’octet supérieur l’octet inférieur

Fig. 1.6 Méthode de prolongation du code sur 8 bits

Syllabes Hexadécimal Décimal
7}- OxBOAl 176-161
Zl 0xB0A2 176-162
Xk 0xB0A3 176-163

0xB0A4 176-164
£ OxBOAS 176-165

Fig. 1.7 Un extrait du tableau du code ‘KSC5601-1987 Hangul WANSUNG’
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HEX 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
DEC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

BO ___ AO 176 ___ 160 A —1 CZ Ft ^1-ET1 EO Z>YCD :?l-bd ^1-tlA 21 21 Z>\-o DC FtZKZ.

B0 ___ BO 176 — 176 m * * 2.1- JW ai Z!Í FHCD 7Hbd ?(1 FHAA CD Ft Ft S
BO ___ CO 176 — 192 3Í o n Z Fj ZHd Fl ZHEO FlCD bd 51 FlAA O
BO ___ DO 176 — 208 ZH ZH ZHAJL ZBO

% ^HlCD JHIbd 2! AA ^Hlo A DD
BO ___ E0 176 — 224 <—: s 21CD Z*bd FlAA I«O Fl 711 31 FH ^11bd 2! Tl

BO - FO 176 - 240
~n ~T7 ~n20 TT2A. Tl CD ~7Dbd T?-A. Tl«O T?DC 1 Fît-1 Ü2J- jDÜ-so

B1 ___ AO 176 ___ 160 CD bd 2t <o 2H 3j jîH bd AA 3 31 ±îi—i 21 nu5 2Q|CD
B1 ___ BO 176 — 176 tri 21 ail1___ s oiAbd _ni

_Ak_ ? ^ y ^ ■¡2
B1 ___ CO 176 — 192 Fi -F 5 5^ FJ FlAA ä ill 31 TH Fl Fj
B1 ___ DO 176 — 208 Fl 2L 77 5 _i.-1 _3 d S SD ZZLCD mbd XI_Aw
B1 ___ E0 176 — 224 O 3 A Fl—i F| ex FÏ y\EO z>\CD

i>\
bd 21 z?\o FlDC Fl

-I..I JJh Ft --1
B1 - FO 176 - 240 mTl & z»t 7?YEO CD bd 3t 7?tAA mo ZM-Œ JH 77H—i 2Ü 7>H CD

B2 ___ AO 176 _ 160 m
bd .AA. o

77t---1 Z>t m Z*
DD

2! ZH
s

ZH
CD

ZH
bd

B2 — BO 176 — 176 ZH
AA.

ZH
O

m M
—i

2!! 7MI
CD

7HI
o

m Zfl
s 51 771

AA
ZH
œ JH ja

B2 — CO 176 - 192 177 
—1

171
i___

~77)
I ?»

177 DP
CD

DT?
bd

DT?
-Aw

DT?
O

DT?
DC

DT? si 2Qt
---1

33t
AA SH

B2 — DO 176 — 208 5H ü M ?l 231
CD

2aj
bd

m Tû T1 S S

B2 _ EO 176 — 224 5 5 5 21 Fj «1
AA

S Til «1 «1 2711
t=f

ill
AA

21 ï!

B2 - FO 176 - 240 M Fl
CZJ

m 77 n 30. 
---1

no 
«___

JCL
s

Xi.
EO

XJ.
E&

XJ.
CD

XJ.
bd

XI
-A.

XI
<=>

B3 AO 176 _ 160
:o. m 771

---1
2! 7?\

s
771
CD

7?\
bd

ZHo U u- Ut
DD

M- M-
d

B3 _ BO 176 ___ 176 U-
sn

u-
CD

u-
bd

y u-
AA

u-o L-t
DSI

Ut U-
Œ

u- LH LH 
—1

tu LH LH
CD

B3 _ CO 176 ___ 192 LH
t=j

bi! LH
AA.

LH
O

U M: 
—1

y U: M:
CD

LX
O

IU L4 
—1

L-4
DA

y UI LU
EO

B3 ___ DO 176 ___ 208 ä L4
CD

U
bd

% M
AA

Uo UI UI —1 U! UI UI
CD

UI
bd 9! U|

AA
UI
O

B3 _ EO 176 — 224 y M—i \A L4
CD

U
bd

M
AA

M
O

u
=1 UI y t in it

EO

B3 - FO 176 - 240 CD
.S-
bd

ic.
<D>

it
xr H y i=t y y m bd

CD
Mfcd

Fig. 1.7 {pont.) Un extrait du tableau du code iKSC5601-1987 Hangul WANSUNG'

1.2.4 La structure du système de codage iKSC5601-1987 
Hangul WANSUNG'

On peut ranger les syllabes selon un ordre lexicographique comme dans le cas de 
l’alphabet latin, même si l’ordre lexicographique en coréen est un peu différent. Dans ce 
système de codage, les 2350 syllabes coréennes fréquemment utilisées sont énumérées 
séquentiellement selon l’ordre lexicographique. On peut représenter cet ordre par un arbre de 
hauteur 3 comme le montre la (Figure 1.8). Cet arbre expose la hiérarchie alphabétique 
coréenne qui conduit à cet ordre. On le simplifie en ’'arbre HAC'. On peut obtenir l’ordre
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lexicographique du coréen en considérant cet arbre comme 'un arbre de relation d’ordre 
strict’ . L’ordre sur les syllabes correspond à l’ordre sur les feuilles de cet arbre.

On dit qu’une syllabe coréenne a trois parties phonématiques. Ce sont Choseong, 
Jungseong et Jongseong. Les nœuds de profondeur 1 sont les consonnes qui sont utilisées 
comme première partie phonématique, Choseong. Les nœuds de profondeur 2 sont les 
voyelles Jungseong Les nœuds de profondeur 3 sont les consonnes Jongseong qui sont 
utilisées comme troisième partie phonématique. Les syllabes sont donc deux types : les 
syllabes de profondeur 2 qui sont composées par combinaisons de Choseong et de Jungseong, 
et qui n’ont pas de troisième partie phonématique, Jongseong, et les syllabes de profondeur 3 
qui sont composées des trois parties phonématiques. Le nombre maximum de feuilles qui ont 
le même père est 18.

profondeur 0

profondeur 1

profondeur 2

7r) (7fl) ... cl

profondeur 3

-. profondeur 1 : Choseong (consonnes)

-. profondeur 2 : Choseong (consonnes) + Jungseong (voyelle)

profondeur 3 : Choseong (consonnes) + Jungseong (voyelle) + Jongseong (consonnes)

Fig. 1.8 L’arbre HAC2 3

2 preorded tree en anglais.

3 HAC : Hiérarchie Alphabétique Coréenne du système de code ‘KSC5601-1987 Hangul WANSUNG’)
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Chapitre 2

Dictionnaires et Automates finis
Ce chapitre est consacré à la présentation des dictionnaires électroniques du coréen 

établis par Jee-Sun NAM. Ce travail s’appuie sur le système lexical du coréen DECO4 établi 
de façon systématique et exhaustive. Le cadre théorique et méthodologique adopté dans le 
système DECO est le même que celui du système DELA5 du dictionnaire électronique 
constrait au LADL6. On se reportera à ([Nam94],[Nam96a],[Nam96b]) pour les détails de sa 
construction. Nous présentons le système DECO dans les sections suivantes. Le DECO est 
principalement constitué des trois lexiques suivants :

DECOS : Lexique des mots simples 
DECOF : Lexique des formes fléchies 
DECOC : Lexique des formes complexes

Ces lexiques comportent plusieurs sous-lexiques, répartis en fonction des parties du discours. 
Nous montrons l’organisation du système DECO dans la (Figure 2.1).

DECOS

DECO-AS

DECO-NS

DECOFDECO-POST

DECO F-VSDECO-POSTV

DECO-POSTA DECOF-AS

DECO-POSTN DECOF-NS

Fig. 2.1 Organisation du système DECO

4 DECO : Dictionnaire Electronique du Coréen.
5 DELA : Dictionnaire Electronique construit au L.A.D.L.
6 LADL : Laboratoire d’Automatique Documentaire et Linguistique. Université Paris 7. *
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Le DECO-NS est constitué des noms simples, le DECO-VS des verbes simples et le DECO­
AS est constitué des adjectifs simples. Le DECO-POSTN contient les suffixes flexionnels 
pour les noms, le DECO-POSTV les suffixes flexionnels pour verbes et le DECO-POSTA les 
suffixes flexionnels pour les adjectifs.

2.1 Dictionnaires électroniques du coréen

2.1.1 DECOS
Le DECOS est composé d’un lexique des noms simples (DECOS-NS), d’un lexique 

des verbes simples (DECOS-VS) et d’un lexique des adjectifs simples (DECOS-AS). Le 
DECOS-NS contient 15000 entrées qui sont recensées d’abord à partir de grands dictionnaires 
éditoriaux du coréen ([Sin92], [Lee92]). Dans le lexique des noms simples, les codes suivants 
doivent s’interpréter comme :

NS Noms simples 
HUM Substantif humain
ANM Substantif désignant un animal
PLT Substantif désignant une plante
PREDI Substantif prédicatif associable avec (hada)àonX l'ensemble est

équivalent à un verbe transitif (i.e. (hada))
PRED2 Substantif prédicatif associable avec hada dont l'ensemble est 

équivalent à un verbe intransitif (i.e. (hada))
PRED3 Substantif prédicatif associable avec doida dont l'ensemble est

équivalent à un verbe intransitif (i.e. N-^\ ^b (doida))
PREDH Substantif prédicatif associable avec ^b^b (hada) (i.e. JV-^b^b (hada)), 

non indiqué dans les dictionnaires classiques
PREDHA Substantif prédicatif associable avec hada exigeant une postposition de 

l’accusatif (i.e. TV-â ^bU (leul hada)), non indiqués dans les dictionnaires 
classiques

AD JH Substantif dont dérive un adjectif en -'sbt:b (hada)
ETR Substantif transcrit d’un alphabet étranger 
NFA-M Nominalisation d’adjectif à l’aide du suffixe -tt (eum)
NFV-M Nominalisation de verbe à l’aide du suffixe --fr (eum)
NVK Nominalisation d’un élément prédicatif à l’aide du suffixe -Er (gi) (entrée 

enregistrée dans les dictionnaires éditoriaux, leur liste est donc incomplète) 
NVM Nominalisation d’un élément prédicatif à l'aide du suffixe -Er (eum) (entrée 

enregistrée dans les dictionnaires éditoriaux, leur liste est donc incomplète) 
NYS Nominalisation de verbe (ou d'adjectif) à l'aide d’un suffixe nominal
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comme -il (bd) ou -7fl (gai)
Symbole désignant une nouvelle adjonction

Le DECOS-VS contient 7500 entrées auxquelles les codes suivants sont associés :

VS Verbe simple
vc Verbe complexe
INT Verbe intransitif
IRA Verbe transitif
ADVHM Verbe à suffixe (hada) basé sur un adverbe
RHM Verbe à suffixe (hada) basé sur une racine lexicale
ADVKM Verbe à suffixe ^ Vj tq (gélida) basé sur un adverbe
RKM Verbe à suffixe (gélida) basé sur une racine lexicale
JM Verbe à suffixe ^1 (jida)
TM Verbe à suffixe ~ V| (ddeulida)
PS Verbe comportant un suffixe passif
CS Verbe comportant un suffixe causatif
DE Verbe incomplet

Le lexique des adjectifs simples DECOS-AS contient 5300 entrées. Certaines informations 
sont attachées aux entrées lexicales conformément au codage suivant :

AADVHM Adjectif à suffixe (hada) basé sur un adverbe
ANHM Adjectif à suffixe (hada) basé sur un nom
ARHM Adjectif à suffixe (hada) basé sur une racine lexicale
CM Adjectif à suffixe -i °1 ^ (jegida)
SM Adjectif à suffixe — ^ (seulebda)
IM Adjectif à suffixe °] (ida)
JM Adjectif à suffixe ^ (jida)
LM Adjectif à suffixe (lobda)
MM Adjectif à suffixe (majda)
OYA Adjectif à suffixe (issda/ebsda)
RAM/A-20 Adjectif sans suffixe spécifique dont la classe est numérotée

(e. g. la classe A-20).

Le DECOS contient au total environ 35000 entrées sous forme normée. A chaque 
entrée sont associés des codes qui comportent des informations comme certaines traits
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sémantiques et syntaxiques ; des noms et une partie du discours. Le DECOS utilise environ 
141 codes distincts. Nous présentons (Figure 2.2) un extrait de ce dictionnaire.

7>7îl NS.
7]-Ÿ NS. /PRED1/PRED3 
7}^^o) t\. AD JS. /CM 
AQ NS.

NS. /PRED2 
7}=?- NS. /PREDHA 
7)5 NS. /HUM 
7}^- NS. /ANM 
7}v}â\7-} nf VS. /DSfT/JMA 
7}® A ADJS. /RM 
7}^7MA ADJS. /RM 

ADJS. /HM 
7>^nf VS. /TRA 
7\^?LE\t\ VS. /TRA 
7\^z]7]v\ VS. /INT/JM 
7l^7lV]^}4 VS. /INT/ADVHM 
7}^7lei4 VS. /rNT/ADVKM 
7>cf VS. /INT
7>tJ-^ûl NS.
71-^ NS.
7}^7\AAA ADJS. /HM 
7>^S^ ADJS. /RM 
7HO] NS./HUM 
7JH NS.
7]-^ NS. /PRED2
7}%7}^}r). VS. /TRA/INT/ADVHM 
7}^7^5]cf VS. /TRA/INT/RKM

Fig. 2.2 Un extrait du DECOS

2.1.2 DECOF
Le dictionnaire des formes fléchies {DECOF) est engendré par la combinaison du 

DECOS et du DECO-POST. Nous présentons dans la (Figure 2.3) un extrait du dictionnaire 
DECO-POSTV. Le DECOS-NS et le DECO-POSTN permettent d’engendrer le DECOF-NS ; 
le DECOS-AS et le DECO-POSTA donnent le DECOF-AS ; le DECOS-VS et le DECO- 
POSTV produisent le DECOF-VS. Ce DECOF comporte toutes les formes fléchies des mots
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simples que l’on rencontre dans des textes. Des informations morphologiques seront attachées 
aux entrées du DECOS et du DECO-POST pour engendrer des formes fléchies à partir des 
formes canoniques. Nous ne pouvons pas garder le DECOF sous la forme d’un texte combiné 
comme le DELAF pour le français, parce que le nombre d’entrées du DECOF est d’environ 
100 millions . Le nombre d’entrées du DECOF a été estimé comme suit par [Nam96c]. Nous 
montrons cette estimation dans la (Figure 2.4).

\PV1\PV2\PV3\PV4\PV5 \PV6 \PV7 .Conj
s) \PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj 
€■ \PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj 
ê-ÜL- \PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj

\PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PY6 \PV7 .Conj 
l-XFVl .Conj
-5rûj \pvi \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj
t) \PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV6 \PV79 .Conj 
ef \PV1 .TmDec
sj- \PV1 .Tmlmp
el-Tj 14 \PV1\PV2\PV5\PV7 .CoDis 
sj-Tj -=r \PV1 \PV2 \PV5 \PV7 .CoDis

Fig. 2.3 Un extrait du dictionnaire DECO-POST.

DECOS DECO-POST DECOF

Nom 15000 1500 2.2 x 10’
Verbe 7500 6000 4.5 x lO7
Adjectif 5300 6000 3.2 x 107
Mot invariable 7200 7200
Total 35000 13500 9.9 x 107

Fig. 2.4 Le nombre d’entrées du DECOF

Nombre d’entrées obtenu par estimation.7
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2.1.3 DECOQ
Le DECOC est un dictionnaire comportant des entrées qui ne sont pas simples, ces 

items sont de deux natures : mots affixés et mots composés. Line entrée constituée d’un 
élément autonome (i.e. un mot simple) et d’un ou plusieurs éléments dépendants non 
autonomes (i.e. affixe(s)) est un mot affixé ; une entrée comportant au moins deux éléments 
autonomes est définie comme un mot composé. Les entrées du DECOC sont engendrées par 
l’association du DECOS et du DECO-AFX (DECO-PF préfixes, DECO-PN pseudo-noms, 
DECO-SF suffixes). Dans ce travail nous ne traitons pas le DECOC.

2.1.4 DECO-RA et DECO-FlexAV
Les entrées de la version du DECOF que nous avons utilisées pour nos expériences ne 

sont pas des formes combinées. Autrement dit, notre DECOF est fourni sous forme du 
DECOS et du DECO-POST. Nous ne pouvons pas utiliser directement ces dictionnaires pour 
notre travail. Pour construire le dictionnaire des formes fléchies DECOF par automate, il faut 
combiner les entrées du DECOF à partir du DECOS et du DECO-POST.

Pour cette raison, nous avons élaboré un nouveau dictionnaire des radicaux DECO-RA 
du DECOS. On peut en effet obtenir plusieurs radicaux à partir d’une racine en considérant 
les règles de combinaisons. Le dictionnaire des radicaux contient toutes les formes possibles 
des racines du DECOS. Donc, la taille de DECO-RA est 2.25 fois plus grande que celle de 
DECOS. Nous avons aussi ajouté des codes d’informations de combinaison à chaque entrée 
de DECO-RA. De la même manière que le DECO-RA, nous avons engendré DECO-FlexAV à 
partir du DECO-POSTA et du DECO-POSTVpour les suffixes flexionnels.

2.2 Automates finis

Un automate est une représentation du comportement d’un système mécanique fini. 
Un automate est formé par l’ensemble des différents états possibles du système, reliés entre 
eux par des conditions : le système passe d’un état dans un autre quand une condition donnée 
est vérifiée.

Un automate fini A est défini par la donnée d’un quintuplet d’ensembles 
{X Q, I, T, E) avec

- 27 un alphabet fini,
- Q l’ensemble fini des états,
- I çi Q l’ensemble fini des états initiaux,
- T çz Q l’ensemble fini des états terminaux,
— E çz (Q X Z X Q) l’ensemble fini des transitions.
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On décrit des transitions de l’ensemble fini E par des triplets (p,a,q), oùp etq sont des 
états et a un symbole de l’alphabet 27. Pour chaque état q et chaque caractère d’entrée a, il 
existe au plus une transition issue de l’état q et dont l’étiquette contient a. On peut noter une 
transition par ò(p,á) = q. Un tel automate est dit déterministe. On parle d’automate acyclique 
quand il n’existe pas de suite de transitions dans l’automate qui passe deux fois par le même 
état.

Un mot est reconnu par un automate si et seulement si il est l’étiquette d’un chemin 
qui part de l’état initial et arrive à un état terminal. On lit le mot caractère après caractère, tout 
en se déplaçant dans l’automate en suivant les transitions étiquetées par*le caractère courant. 
Si après avoir lu tout le mot on se trouve dans un état terminal de l’automate, le mot est 
reconnu ; sinon le mot n’est pas reconnu. On définit ainsi le langage reconnu par un automate, 
noté L(A), comme l’ensemble des mots reconnus.

On peut représenter un automate par un graphe orienté dans lequel les nœuds 
représentent les états. Les arcs du graphe sont étiquetés par des ensembles de caractères.

Exemple 2.1 On représente l’automate fini déterministe acyclique qui reconnaît le 
langage L(A) = {abc, acb, baa, bac, bcb, c} par

Fig. 2.5 Automate fini déterministe acyclique.
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Les automates acycliques sont une structure de données bien adaptée à la 
représentation des lexiques de la langue naturelle. Dans ce travail, nous utilisons l’automate 
fini acyclique pour représenter des dictionnaires électroniques coréens.



»
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Première partie

Le système HANCoM et les statistiques

»
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Chapitre 1.

Le système HANCoM

1.1 Système de gestion du code Hangul (HANCoM)
Nous avons réalisé un nouveau système pour traiter le code du Hangul au niveau 

phonématique, les informations phonématiques sont essentielles pour analyser des formes 
fléchies en coréen. Le système HANCoM1 permet : le traitement phonématique et la 
conversion de codes.

Le traitement phonématique du système HANCoM a deux fonctions principales : la 
résolution et la recombinaison. Nous montrons ce concept dans la (Figure 1.1).

Phonème Choseong

Syllabe (Jungseorlg + Jongseong)
Syllabe

Choseong
Phonèmes

Choseong, Jungseong, JongseongJungseong

Jongseong

Syllabe (Choseong + Jungseong)

Phonème Jongseong► : Recombinaison

Fig. 1.1 Fonctions de traitement phonématique du système HANCoM

1 HANCoM : Hangul Code Manager.
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La première fonction de traitement phonématique est la résolution des syllabes. 
Autrement dit chaque syllabe est traduite en trois parties phonématiques (i.e. Choseong, 
Jungseong et Jongseong). L’autre fonction est la recombinaison des phonèmes en une syllabe 
dans le système de code iKSC5601-1987 Hangul WANSUNG’. On explique cette fonction sur 
des exemples dans la (Figure 1.2).

Exemple 1.1 Syllabe <=> Choseong + Jungseong + Jongseong
T7
X2 n + + 0

(gom) (g) (o) {m)

Le code WANSUNG : (0xB0F5) (0xA4Al) (0xA4C7) (0xA4Bl)

Exemple 1.2 Syllabe <=> Syllabe {Choseong + Jungseong) + Jongseong

V

~T7

(gom)
JL

(go)
+ U

{m)

Le code WANSUNG : (0xB0F5) (OxBOED) (0xA4Bl)

Fig. 1.2 Exemples de traitement phonématique.

La conversion de codes est la fonction qui traduit un code d’un système dans un autre. 
Tous les processus de conversion sont basés sur le traitement au niveau phonématique. Nous 
le montrons dans la (Figure 1.3).

1.1.1 Les tableaux du système HANCoM
La conversion de codes doit être très rapide. Bien que beaucoup d’autres méthodes 

aient été considérées, nous avons finalement choisi une méthode basée sur les tableaux. La 
construction des tableaux exige beaucoup de temps, mais le temps de recherche est très réduit 
et les algorithmes soiît très simples. Ce sont les avantages de cette méthode. Les éléments 
principaux qui ne changent jamais entre les systèmes de code du Hangul sont les consonnes et 
les voyelles du système d’alphabet coréen. Nous avons donc utilisé ces éléments du Hangul 
Jamo comme indices des tableaux.



27*

le système de code le système de code
KSC5601-1987 WANSUNG sur n octets

le système de code 
JOHAB de SAMSUNG

le système de code 
JOHAB de GOLDSTAR

le système de code 
JOHAB de DOGAEBI

le système de code 
JOHAB de COMMERCIAL

Fig. 1.3 La conversion de code du HANCoM

Nous avons créé des tableaux en utilisant les caractères du Hangul Jamo que nous 
avons mentionnés dans (la section 1.1 du chapitre 1. de l’Introduction). Les tableaux utilisés 
dans la fonction de traitement phonématique sont les suivants. Nous montrons ces tableaux 
dans l’Annexe 2 et l’Annexe 4.

CIP : La table des codes des informations phonématiques
ISP2 : Le tableau des indices des syllabes de profondeur 2 de / ’arbre HAC .
ICC : La table des indices des consonnes de Choseong

Pour la fonction de conversion des codes, nous avons utilisé une paire de tableaux 
correspondant à une paire de systèmes de codes. Par exemple, si on fait une conversion entre 
le système de code lKSC5601-1987 Hangul WANSUNG’ et le système de code JOHAB de 
COMERCIALE, la paire de tableaux est la suivante. Nous montrons ces tableaux dans 
l’Annexe 3. ♦

WAN-JCOM : Le tableau de cartographie pour convertir les codes du KSC5601-1987 
Hangul WANSUNG en codes du JOHAB de COMMERCIAL

JCOM-WAN : Le tableau de cartographie pour convertir les codes du JOHAB 
COMMERCIAL en codes du KSC5601-1987 Hangul WANSUNG

2 L’arbre de l’hiérarchie alphabétique coréenne de système de code iKSC5601-1987 Hangul WANSUNG’.
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1.1.2 Etablissement de la table CIP
La table CIP est une liste simple de 2350 éléments représentée comme une matrice- 

ligne d’ordre 2350. Cette table est indicée (de 0 à 2349) par les syllabes coréennes. Les 
informations phonématiques concernant chaque syllabe y sont décrites. Nous employons la 
table CIP pour la résolution des syllabes et la recombinaison des phonèmes.

Nous représerftons les informations phonématiques sur chaque syllabe par des 
nombres significatifs. Les trois parties phonématiques mentionnées ci-dessus sont remplacées 
par des nombres obtenus par un calcul simple. Nous obtenons les nombres de 1 à 30 pour les 
consonnes en soustrayant OxAO (Décimal 160) de l’octet inférieur des codes pour consonnes. 
Nous obtenons également les nombres de 1 à 21 pour les voyelles par la même méthode en 
soustrayant OxBE (Décimal 190).

(1) Dans le cas de consonne
c_indice = (c_code & OxOOFF) - OxAO (1.1)
c_code = (0xA400) + ( c_indice + OxAO) (1.2)

(1) Dans le cas de voyelle
v indice = (c code & OxOOFF) - OxBE (1.3)
v_code = (0xA400) + ( v_indice + OxBE) (1.4)

Ces nombres que nous avons calculés ont les mêmes valeurs que les indices de la 
table du code du Hangul Jamo dans le système de code ‘KSCSôOJ-lÇS? Hangul WANSUNG' 
(Figure 1.4). Nous illustrons ce fait par les exemples ci-dessous.

Exemples 1.3 : Les calculs pour obtenir les nombres.

Les consonnes

‘ 'T (g) : 0xA4-0xAl ( Décimal 164-161 )
l’octet inférieur

OxAl (déc. 161) - OxAO {déc. 160) = 0x1 ( Décimal 1 )

‘ -âr ’ (A) : 0xA4-0xBE ( Décimal 164-190 )
l’octet inférieur

OxBE (déc. 190) - OxAO {déc. 160) = OxlE ( Décimal 30 )
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Voyelles

V Hex. Déc.

1 1- a A4-BF 164-191
2 H ai A4-CO 164-192
3 > ya A4-C1 164-193
4 fl yai A4-C2 164-194
5 fl e A4-C3 164-195
6 fll ei A4-C4 1*64-196
7 A ye A4-C5 164-197
8 41 yei A4-C6 164-198
9 JL o A4-C7 164-199
10 -Jfl' wa A4-C8 164-200
11 -fll wai A4-C9 164-201
12 -fl) oi A4-CA 164-202
13 SL yo A4-CB 164-203
14 T u A4-CC 164-204
15 "fl we A4-CD 164-205
16 -fll wei A4-CE 164-206
17 "fl wi A4-CF 164-207
18 TT yu A4-D0 164-208
19 eu A4-D1 164-209
20 -fl eui A4-D2 164-210
21 1 / A4-D3 164-211»

Consonnes

C Hex. Déc.

1 “I g A4-Al 164-161
2 Tl gg A4-A2 164-162
3 "IA gs A4-A3 164-163
4 n A4-A4 164-164
5 ni A4-A5 164-165
6 "US’ nh A4-A6 164-166
7 n d A4-A7 164-167
8 TT dd A4-A8 164-168
9 H l A4-A9 164-169
10 lg A4-AA 164-170
11 50 Im A4-AB 164-171
12 50 Ib A4-AC 164-172

' 13 tA Is A4-AD 164-173
14 5E It A4-AE 164-174
15 52 lp A4-AF 164-175
16 Ih A4-B0 164-176
17 D m A4-B1 164-177
18 H b A4-B2 164-178
19 00 bb A4-B3 164-179
20 OA bs A4-B4 164-180
21 A s A4-B5 164-181
22 M SS A4-B6 164-182
23 0 ng A4-B7 164-183
24 A j A4-B8 164-184
25 M JJ A4-B9 164-185
26 X ch A4-BA 164-186
27 k A4-BB 164-187
28 H t A4-BC 164-188
29 51 P A4-BD 164-189
30 h A4-BE 164-190

Fig. 1.4 Codes du Hangul Jamo dans le système de code KSC5601-1987 Hangul WANSUNG

*
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♦

Exemples 1.3 (cont.):

Les voyelles

‘ ; (û) : 0xA4-0xBF (Décimal 164-191 )
l’octet inférieur

0xAl(déc. 191) - OxBE (déc. 190) = Oxl ( Décimal 1 )

‘ 1 ’ (0 : 0xA4-0xD3 (Décimal 164-211 )
l’octet inférieur

0xA2 (déc. 211) - OxBE (déc. 190) = 0x15 ( Décimal 21 )

Ces nombres composent les codes de la table CIP. Ils sont aussi employés pour 
l’indexation de la table ISP2.

Les éléments du CIP sont alors codés comme (Figure 1.5). Une syllabe coréenne se 
compose de deux ou de trois phonèmes. Dans le cas d’une syllabe de deux phonèmes, le 
Jongseong est absent. Une syllabe est résolue par des phonèmes, ensuite les nombres obtenus 
par la méthode ci-dessus sont associés aux phonèmes correspondants. On obtient finalement 
un code sur 2 octets en combinant ces trois nombres.

ü (gom) 
6 octets : (0xB0-0xF5) 
2 octets :

*1fe)
(0xA4-0xAl) 

1 (00001)

+ J_ (o) 
(0xA4-0xC7) 

9 (01001)

+ U (m) 
(0xA4-0xBl) 

17 (10001)

Choseong
V

Jungseong
\t

0 0 , 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1

Jongseong
V V

0x05 0x31

Le code d’information phonématique de la syllabe coréenne 'ër (gom) = 0x0531 
(85ème code d’information phonématique dans la table CIP)

Fig. 1.5 Un exemple de calcul d’un code du CIP pour une syllabe coréenne
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Maintenant, on ordonne les codes d’informations phonématiques que l’on a ainsi 
obtenus. Ces codes sont classés selon l’ordre lexicographique des syllabes correspondantes. 
Pour avoir un accès direct à un code donnant la valeur d’une syllabe, nous avons attaché aux 
codes des indices numériques de 0 à 2349. En construisant le système de code KSC5601-1987 
Hangul WANSUNG, les 2350 syllabes sont séquentiellement arrangées en 25 ensembles de 94 
syllabes. Avec cette structure, nous pouvons facilement obtenir les formules de traduction 
dans la (Figure 1.6) entre l’indice et le code de syllabe.

(1) Dans le cas d’une syllabe coréenne :

Indice = {{{code > > 8) - OxBO) x 94) + {{code & OxOOFF) - OxAl) (1.5)

code = {{{indice / 94) + OxBO) < < 8) + {{indice % 94) + OxAl) (1.6)

(2) Dans le cas d’un caractère chinois :

Indice = {{{code > > 8) - OxCA) x 94) + {{code & OxOOFF) - OxAl) (1.7)

code = {{{indice / 94) + OxCA) < < 8) + {{indice % 94) + OxAl j (1.8)

Fig. 1.6 Conversion entre un code de syllabe et un indice.

1.1.3 Indexation du tableau CIP
Pour minimiser le temps de recherche dans la table CIP, nous employons le tableau 

ISP2 pour la recombinaison des phonèmes. Les indices des colonne désignent les codes des 
voyelles de 1 à 21. Les indices de ligne représentent les 19 codes des consonnes Choseong. 
Ces 19 nombres ne sont pas consécutifs, parce que certaines consonnes ne sont pas employées 
pour représenter le Choseong. Pour cette raison, nous avons établi la table ICC afin de réduire 
la taille du tableau ISP2. Les indices du tableau ISP2 sont un Choseong et un Jungseong. Ces 
deux indices déterminent donc un élément du tableau ISP2, et la valeur de cet élément indique 
la position d’un code de syllabe dans la table CIP. Cette syllabe est composée par le 
Choseong et le Jungseong ci-dessus. Plus précisément, l’élément du tableau ISP2 indice la 
première syllabe dans un sous-ensemble de syllabes qui ont le même pere dans l’arbre HAC 
(voir la Figure 1.8 de la section 1.2.4 du chapitre 1 de l’Introduction). Le cardinal maximal 
d’un sous-ensemble est 18. On peut alors trouver la syllabe par un maximum de 17 
comparaisons. Nous montrons l’indexation entre les tableaux dans la (Figure 1.7). Il y a cinq
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syllabes particulières3. Ces syllabes sont des syllabes de profondeur 3 {Choseong + Jungseong 
+ Jongseong) dans Varbre HAC. Nous représentons ces codes dans le tableau ISP2 en 
additionnant 8000 à leurs codes pour les distinguer des autres.

Le tableau ISP2

La table ICC

Indice : 0 1 2
<— Max. 18

La table CIP les 2350 Codes d’informations Phonématiques

Fig. 1.7 L’indexation entre les tableaux : CIP, ISP2 et ICC

Nous montrons un exemple de recombinaison des phonèmes en une syllabe avec des 
tableaux. On considère les phonèmes de l’exemple de la (Figure 1.2).

Choseong : 1 (g) (0xA4-0xAl)
Jungseong : _L (o) (0xA4-0xC7)
Jongseong : U (m) (0xA4-0xBl)

3 M (Iwaiss) (0xb7d9, CIP: 174), ^ {ssyang) (0xbdd6, CIP: 1285), € (sjryeinXOxbded, CIP: 1298), 

^ (ssyung) (Oxbebl, CIP: 1332), f1 (Jjyong) (0xc2dd, CIP: 1752)
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«

On peut obtenir les indices des trois phonèmes utilisant les formules (1.1) et (1.3). Les 
numéros du Choseong, du Jungseong, du Jongseong sont 1, 9 et 17. Avec deux indices 1 et 9, 
on trouve l’indice 76 du tableau ISP2. Cet indice 76 indique la première syllabe dans le sous- 
ensemble des syllabes qui ont le même Choseong et le Jungseong, c’est-à-dire, ayant le même 
père dans l’arbre HAC. Maintenant on cherche un code du CIP dont le nombre du Jongseong 
est 17. On trouve le 9ème code du CIP. On obtient finalement l’indice 84 pour la syllabe 
résultant de la combinaison des trois phonèmes ci-dessus. On obtient le code de la syllabe 
0xB0-0xF5 par la formule (1.6) de la (Figure 1.6).

1.2 Algorithmes
»

1,2.1 Résolution
Nous pouvons obtenir la valeur d’indice à partir du code Wansung par la formule 

(1.5). Nous pouvons alors accéder directement à la table CIP avec l’indice obtenu ci-dessus. 
Nous obtenons un code d’information phonématique du CIP. Les trois codes de cinq bits sont 
convertis en Choseong (2 octets), Jungseong (2 octets) et Jongseong (2 octets) en ajoutant 
OxAO, OxBE et OxAO. Nous montrons cet algorithme de résolution des syllabes dans la 
(Figure 1.8).

w_code ; Code de syllabe du KSC5601-1987 Hangul WANSUNG 
w indice ; Indice du w_code 
w_cip ; Code du CIP

begin
w_indice <— ((w_code » 8) - OxBO) x 94)+((w_code&0x00FF) - OxAl); 
w_cip <— la table CIP[w_indice];

Choseong_indice <— w_cip&001F ;
Jungseong indice <— (w_cip » 5)&001F ;
Jongseong indice <— (w_cip » 10)&001F ;

Choseong_code <— (0xA400) + ( Choseong indice + OxAO) ; 
Jungseong_code <- (0xA400) + (Jungseongjmdice + OxBE) ; 
Jongseong_code <— (0xA400) + ( Jongseong_indice + OxAO) ; 

end

Fig. 1.8 L’algorithme de résolution des syllabes
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1.2.2 Recombinaison
Nous montrons l’algorithme de recombinaison dans la (Figure 1.9). D’abord, nous 

pouvons convertir chaque code de phonème à 2 octets en indice phonématique en soustrayant 
OxAO pour Choseong et Jongseong, OxBE pour Jungseong à l’octet inférieur du code de 
phonème. En cherchant dans le tableau ISP2 à l’aide de l’indice de Choseong et de l’indice de 
Jungseong, nous obtenons l’indice de la syllabe pour accéder à la table CIP. Si l’indice de 
Jongseong n’existe pas, la valeur d’indice que nous avons obtenue est l’indice du code que 
nous cherchions. Si l’indice de Jongseong existe, nous devons trouver la valeur d’indice de la 
syllabe dans la table GIP. Après, nous cherchons la syllabe en comparant avec Jongseong. Le 
nombre maximal de comparaisons n’excède pas 17 pour la recherche de la syllabe.

w code ; Code de syllabe de WANSUNG 
wjndice ; Indice de w_code

begin
read (Choseong_code, Jungseong_code, Jongseong_code) ;
Choseong_indice <— (Choseong_code & OxOOFF) - OxAO ; 
Jungseong_indice <— (Jungseong code& OxOOFF) - OxBE ; 
Jongseong_indice <- (Jongseong_code& OxOOFF) - OxAO ; 
w_indice <— le tableau ISP2[Choseong_indice , Jungseong indice];

if ( Jongseong_indice n’existe pas ) then 
begin

w_code <r- (((w_indice / 94)+0xB0) « 8)+((w_indice % 94)+0xAl); 
write w_code; 

end ;
for i •<— 1 step 1 until 18 do 

begin
if ( la table CIP(w_indice + i ) & 0x00IF) = Jongseong indice) then 

begin
w indice <— la table CIP(w_indice + i );
w_code <— (((w_indice / 94)+0xB0) « 8)+((w_indice % 94)+0xAl); 
write w_code; 
goto END_P; 

end 
end 

end

Fig. 1.9 Algorithme de recombinaison des phonèmes en une syllabe.
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1.3 Applications prévues
Le système de code ‘KSCSôOl-lÇS? Hangul WANSUNG’ ne contient pas 

d’informations phonématiques, bien qu’étant le système de code standard du coréen. 
L’essentiel des textes et des documents est écrit avec ce système de cocfage. Dans le domaine 
du traitement du langage naturel en coréen, les informations phonématiques sont très 
importantes. C’est pourquoi nous avons construit le système de gestion du code Hangul au 
niveau des phonèmes. Le système HANCoM offre de la flexibilité dans le traitement de textes 
en coréen. Par exemple, il peut être employé pour construire un dictionnaire électronique en 
coréen. Cette méthode permet d’utiliser les formes mélangeant représentations syllabiques et 
représentations phonématiques pour construire un automate du dictionnaire électronique. On 
peut ainsi utiliser ce système pour analyser les formes fléchies coréennes. Pour ce faire, il faut 
en effet découper un mot en un radical et un suffixe flexionnel. Dans cette procédure, les 
informations phonématiques sont essentielles.

»

i
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Chapitre 2

Les statistiques du coréen et la loi de Zipf
Ce chapitre est consacré à l’étude de quelques caractéristiques statistiques de la langue 

coréenne. Les informations statistiques sur la fréquence des lettres, la fréquence des mots, la 
longueur des mots et l’entropie sont utiles tant pour analyser des textes que pour le traitement 
des langues naturelles. L’entropie peut être utilisée dans la mise en application des systèmes 
de compression de textes ou dans d’autres problèmes de décision lors de l’utilisation de 
méthodes de traitement de textes qui doivent tenir compte de l’incertitude. L’examen des 
régularités de la langue naturelle est également utile pour les autres traitements, par exemple 
pour estimer des conditions de stockage des listes de mots et des dictionnaires. Nous avons 
présenté l’alphabet coréen et la notion de syllabe dans le système d’écriture du coréen dans (la 
section 1.1 du chapitre 1. de l’Introduction). Les définitions d’alphabet, de lettre, de syllabe et 
de mot sont aussi données dans la section indiquée ci-dessus. Le mot est défini comme unité 
de base des phrases. Nous montrons maintenant les résultats statistiques de nos 
expérimentations sur le corpus de textes coréens. A l’aide des résultats statistiques, la loi de 
Zipf est étudiée dans le cas de textes coréens. De plus, un certain nombre de données 
probabilistes ont été rassemblées.

2.1 Etablissement du corpus d’essai
L’utilisation d’un corpus volumineux est indispensable pour un travail statistique. Il 

est très difficile de construire un corpus équilibré. Pour l’anglais, une collection de textes 
anglais américain connue sous le nom de 'Brown corpus' a été largement répandue pour 
l’étude des statistiques de la langue. Ses 500 échantillons de 2000 mots chacun constituent un 
échantillon total de plus de 1 million de mots de textes de la langue naturelle représentant un 
éventail de modèles et d’auteurs. Malheureusement nous n’avons pas de collection de textes 
coréens comme le ‘Brown corpus'. L’étude de la langue naturelle en coréen est trop récente.

Il existe deux corpus de textes coréens qui sont publiés par KAIST et ETRI . Nous 
avons choisi le corpus du KAIST pour notre expérimentation. Il se compose de plus de mille

1 KAIST : Korea Advanced Institute of Science and Technology
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fichiers de textes. Selon [Han96], le corpus du KAIST couvre divers genres de textes écrits: 
journaux, textes scolaires, textes littéraires coréens et livres généraux, etc. Le corpus du 
KAIST que nous avons utilisé est une version sous forme de fichier de textes. Il contient des 
erreurs typographiques, des caractères chinois, des parenthèses et des symboles. Ceux-ci 
peuvent seulement avoir une influence négligeable sur notre résultat. Nous avons exclu 
quelques fichiers du corpus, parce qu’ils contenaient trop d’erreurs. Nous avons finalement 
choisi 1043 fichiers de textes pour composer notre corpus d’essai. Ce corpus contient 
8768500 mots coréens et d’autres mots comme des mots anglais, des symboles, etc. Le 
nombre de syllabes est de 38385924 dans ce corpus. La taille du corpus est d’environ 44 Mo. 
Ce corpus d’essai a été codé dans le système de code iKSC-5601 Hangul WANGUNG\ qui 
permet de coder les 2350 syllabes de Hangul et les 4880 caractères chinois qui sont utilisés 
dans les textes coréens.

Nous définissons 5 jeux de caractères pour notre analyse des textes. Ce sont 
respectivement les 2350 syllabes de Hangul, les 4880 caractères chinois, les 10 chiffres (0-9), 
les 52 lettres de l’alphabet latin dans le code ASCII (a-z, A-Z), le caractère d’espace et les 42 
autres symboles imprimables dans le code ASCII.

2.2 Expérimentations
Nous avons réalisé des expérimentations sur la machine HP9000/735 sous UNIX avec 

un terminal-X de Tektronix. Nous avons employé le logiciel graphique Xgraphic (version 
3.93) pour tracer les graphes rang-fréquence, rang-probabilité et autres. Nous avons 
développé un programme de comptage en langage C sous UNIX, car il n’existe aucun outil 
utilisable pour compter les syllabes et les mots coréens dans les corpus. Ce programme de 
comptage permet à l’utilisateur d’obtenir des nombres d’occurrences en fonction des 5 jeux de 
caractères donnés.

2.2.1 Entropie t
Alors que depuis longtemps l’idée d’une mesure quantitative de l’information était un 

sujet d’étude, la personne qui l’a mise en lumière sous le nom actuel de théorie de 
l’information est Claude E. Shannon [Sha48]. Il donne une définition mathématique de 
l’information. Une des idées fondamentales de la théorie de l’information est celle d’entropie, 
qui est une mesure de la quantité d’ordre ou de redondances dans un message. L’entropie est 
un nombre qui est petit quand il y a peu de désordre et grand quand il y a beaucoup de 
désordre. On le lie intimement à la compression de données car la longueur d’un message 
compressé devrait idéalement être égale à son entropie.

2 ETRI : Electronic and Telecommunication Research Institute
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Shannon a défini l’entropie de la manière suivante. On considère un ensemble 
d’événements possibles dont les probabilités d’occurrence sont p],p2, ••• , p„ avec

=1. Ces probabilités sont connues mais c’est tout que nous savons. Pouvons-nous
1=1

trouver une mesure du nombre de choix possibles ou de l’incertitude de cette situation? S’il 
existe une telle mesure, l’entropie H(pA,p2, ... , pn), elle doit répondre aux exigences 
suivantes :

1. H doit être continu en les p¡.

2. Si tout les pj sont égaux, alors //doit être une fonction croissante de n. Avec des 
événements équiprobables il y a plus de choix, ou d’incertitude, quand le nombre 
d’événements possibles est plus grand.

3. Si un choix est décomposé en deux choix successifs, le //original doit être la somme 
pondérée des différentes valeurs de H. La signification de ceci est illustrée sur la 
(Figure 2.1). A gauche, nous avons trois possibilités px=y2, P2 = ]A’ P3 = ]/6-
Du côté droit, nous choisissons d’abord entre deux possibilités chacune avec la 
probabilité y, et si la seconde se produit nous faisons un autre choix avec 
les probabilités %, A ■ Les résultats finals ont les mêmes probabilités 
que précédemment.
Nous exigeons, dans ce cas

//(i,i,i) = //(i,i) + |//(f,|) (2.1)

Le coefficient y2 apparaît car le deuxième choix ne se produit que la moitié du temps.

K

X

X

Fig. 2.1 Décomposition d’un choix entre trois possibilités.
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Comme Shamon l’a démontré, la seule fonction qui répond à ces exigences est

n
H(Pi,p2, ..., p„)= -kY.PilogPi, (2.2)

i=l

où k est une constante positive qui régit les unités dans lesquelles l’entropie est mesurée. 
Normalement, les unités sont des ‘bits’, où Æ = 1 et le logarithme utilisé est à base 2.

* n
H= -J]pilog1 Pj bits. (2.3)

/=i

Le signe négatif reflète simplement le désir que l’entropie soit une quantité positive, tandis 
qu’étant inférieures à 1, les probabilités ont toujours des logarithmes négatifs.

Shannon définit la notion d’information inhérente (Self information) I(a¡) de la 
manière suivante. On considère un événement a¡, c’est-à-dire le résultat d’un essai aléatoire, 
si P(a¡) est la probabilité d’apparition de l’événement a¡, alors l’information inhérente 
associée à ai est donnée par :

(2.4)

Par exemple, l’alphabet de l’anglais a 26 (a - z) lettres, si toutes les lettres sont équiprobables, 
son information inhérente est

Dans le cas du coréen, le cardinal de l’alphabet est 2350 (syllabes), son information inhérente 
/ est alors 11.198 bits.

Pour calculer l’entropie des jeux de caractères, nous employons des modèles de 
contexte fini [Bel90]. Les fréquences des «-gramme peuvent être employées pour construire 
des modèles d’ordre n-1, où les n-\ premières syllabes d’un «-grammes sont employées pour 
prévoir la «lème syllabe. Nous avons calculé l’entropie au niveau des syllabes pour les modèle 
d’ordre 0 (syllabe simple), d’ordre 1 (digramme) et d’ordre 2 (trigramme) avec des fréquences 
de syllabes. Nous avons aussi calculé l’entropie au niveau des mots pour les modèles d’ordre 
0 (mot simple) et les modèles d’ordre 1 (de digramme) des distributions de mots. Pour le 
modèle général des «-grammes, si Xest l’ensemble des («-/)-grammes et A est l’ensemble des 
syllabes d’entrées, l’entropie d’un modèle d’ordre n-1 est

HpO) 5^(alx)loS2.P(al*) (2.5)
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2.2.2 Fréquences des syllabes en coréen
Quels caractères ou syllabes sont les plus fréquents dans un texte coréen? Cette 

question semble très intéressante. Bien que nous parlions, écrivions et lisions chaque jour, 
nous ne pensons pas à cela et ne le savons pas non plus. Le caractère le plus fréquent dans un 
texte coréen normal est l’espace. Les statistiques sur le nombre d’occurrences sont utiles pour 
le traitement de la langue naturelle. Nous avons défini 6 jeux de caractères: les 5 jeux de 
caractères définis dans la (section 2.1 du chapitre 2 de la première partie) et le caractère 
d’espace. Nous obtenons le nombre d’occurrences de chaque jeu de caractère et de chaque 
caractère dans les jeux. Quel est le caractère excepté l’espace qui apparaît le plus fréquent au 
niveau de la syllabe? D’après notre expérience le ‘°1’(/) est le plus fréquent dans les textes 
coréens. Il totalise 2.59 % de toutes les occurrences de caractères au niveau de la syllabe. Le 
caractère le plus fréquent, l’espace, occupe 25.19 % de toutes les occurrences. La longueur 
moyenne d’un mot coréen est d’environ 2.97 syllabes, ainsi nous nous,attendons à ce qu’un 
espace apparaisse une fois toutes les 3.97 syllabes. Le nombre d’occurrences de chaque 
ensemble d’unités obtenues à partir de notre corpus d’essai est montré dans la (Figure 2.2). 
Les syllabes qui apparaissent seulement une fois dans le corpus sont au nombre de 705 et 
comptent pour 10.4 % du total. Les syllabes qui sont visibles moins de dix fois sont au 
nombre de 2819 et comptent pour 41.58 %. Au contraire, les 24 syllabes les plus fréquentes 
comptent pour 50 % des syllabes du corpus, mais seulement 0.37 % des 6779 syllabes 
différentes.

Jeux de caractères Nombre
d’occurrences

Occupation
(%)

syllabes coréennes 26,250,624 68.39 %
Caractères d’espace 9,668,071 25.19%
Symboles imprimables du code ASCII 1,529,951 3.99 %
Chiffres 297,318 0.77 %
Lettres de l’alphabet latin 354,998 0.92 %
Caractères chinois etc. 284,962 0.74 %
Nombre total d’unités 38,385,924 * 100%

Fig. 2.2 Le nombre d’occurrences des Jeux de caractères

Les 2679 syllabes les plus fréquentes comptent pour 99.9 % des syllabes du corpus et 
pour 39.52 % de l’ensemble des différentes syllabes. L’entropie au niveau des syllabes est de 
6.884 bits pour des monogrammes de syllabes. L’entropie des digrammes est de 4.872 bits. 
L’entropie des trigrammes est de 3.754 bits. L’information inhérente à la syllabe est de 12.84 
bits. La (Figure 2.3) montre quelques syllabes et statistiques des «-grammes de notre corpus.

*
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( • : space character )
Syllable Prob.(%) Digram Prob. (%) Trigram Prob.(%)

• • 25.1865 • • • • 2.4113 • • • • ♦ • 1.6779
°] i 2.5889 neun • 1.7601 4.- da. • 1.3771
t} da 2.1813 • • 1.6227 • • 0.4802
tt neun 1.9242 da. 1.4882 A3.* eu lo • 0.3114

. 1.8763 O}. eui • 1.3733 °14. ida. 0.2476
•2] eui 1.6299 euh 1.2791 .•^- .•geu 0.2461
°1] ei 1.4401 ûl- i • 1.1092 •3JÔ1 • ges i 0.2449

eui ' 1.3134 eun • 0.8825 6)] A]. ei se • 0.2437
ûf ha 1.2472 •H •geu 0.8796 Xi 4. ess da. 0.2381
7\ ga 1.1793 ÕI* go» 0.8624 neun • ges 0.2340
5L go 1.1764 ûfl* ei • 0.8420 ha neun • 0.2304
7} ß 1.0171 •9 *9 0.7488 ^•Xi go • iss 0.2145
11 geu 0.9393 3.* lo • 0.6614 •ZL* •geu» 0.1941
■Çl han 0.9335 .o] • i 0.6521 à} A* hago • 0.1753
•ê eun 0.9263 han • 0.6383 •Xi4 • iss da 0.1718
S. h 0.9161 leul • 0.6338 •T1* • su • 0.1701
A| se 0.8486 •Xi • iss 0.6308 •Xife • iss neun 0.1571

J > 0.7699 7b ga» 0.6147 4 • ^ ji * anh 0.1473
7] gi 0.7554 se • 0.5352 44. nida. 0.1460
‘H e 0.7484 • ges 0.5225 Xi-e- iss neun • 0.1436
*4 na 0.6983 do » 0.4381 •4t • sa lam 0.1295
H do 0.6864 .A]- •sa 0.4264 Xi 4. iss da. 0.1275

sa 0.6719 »I* gei’ 0.3992 3H4 ges i da 0.1244
Xi iss 0.6470 A3. eu lo 0.3878 .0]. •i* 0.1243
1- leul 0.6412 A]. P‘ 0.3370 ^•Xi su • iss 0.1203
3Î ges , 0.6393 0)1 Ai eise 0.3248 jeg in • 0.1179

Number of units 38385924 38385923 38385922
Entropy 6.884 4.872 3.754
(bits/syllable)

Fig. 2.3 Les statistiques sur les syllabes du corpus du KAIST

2.2.3 Fréquences des mots en coréen
Jusqu’ici nous avons étudié les statistiques sur les syllabes. Une autre composante 

naturelle des textes est le mot. Pour compter les mots, nous avons défini au niveau de syllabe 
"les mots comme des suites de caractères sans espace’. Les espaces multiples ont été 
considérés comme des espaces simples. D’après les résultats de nos expériences, les 8768500



43

occurrences de mots dans le corpus du KAIST de textes coréens contiennent 1344018 mots 
différents. Quelques mots, les plus fréquents, du corpus du KAIST sont montrés dans la 
(Figure 2.4).

Words >rob.(%) Digram words Prob.(%)
n geu 0.8546 T* 5$ fe su issseun 0.1313

su 0.7427 >-T su issda. 0.1223
$1 Tr issneun 0.5950 hal su 0.0775
°1 / 0.5513 "T ulfe su ebsseun 0.0593
%m-. issda. 0.5415 a "T1 bol su 0.0392
•3Î °1 gesida. 0.5087 al su 0.0385
^4 han 0.3371 T su ebsda. 0.0353
^ -ê- geseun 0.2944 5d a- su isseul 0.0345
HSl 14 geulena 0.2799 gesida. geulena 0.0238

°1 gesi 0.2740 € ^ doil gesida. 0.0206
SIaIL)-. issessda. 0.2603 € doil su 0.0202
sfvr haneun 0.2400 5¡I 5$ su issessda. 0.0201
rfl daihan 0.2360 3Í °1 ^4. ha gesida. 0.0198
I2£|âL geuligo 0.2272 u^-ir anheul su 0.0197
^ a- geseul 0.2237 °1 ^•■êr ioa gateun 0.0196

haï 0.2196 Si 7)1 su issgei 0.0187
O-xt geuneun 0.2115 SlLf. o] issda. i 0.0186

gateun 0.2082 û^el 7\7] yele gaji 0.0183
handa. 0.2087 *T" SI1'!. su ehyessda. 0.0183

Q-tt naneun 0.2031 T Sm-fe su issdaneun • 0.0182
galeun 0.1767 issneun geseun 0.0173

°1 ^ ib ilehan 0.1627 $1^- ^ Ô1 issneun gesi 0.0167
S-ê modeun 0.1621 ’iftf malhal su 0.0149
S. ddo 0.1583 Si7] issgi ddaimonida. 0.0147
h!Tr ebsneun 0.1562 °14}" de isang 0.0146

Tl edden 0.1537 T SIS.^- su issdolog 0.0145
ul de 0.1526 ^ o] u)-. o] gesida. i 0.0144

Number of units 1344018 6726025
Entropy(bits/word) 16.048 6.2756

Fig. 2.4 Les statistiques sur les mots du corpus du KAIST

Les mots fonctionnels courts (U geu, su, issneun, °1/, ...) sont fréquents. Les 
longs mots comme les noms propres sont rares. Notre analyse prouve que la longueur 
moyenne des mots du corpus du KAIST est de 3.27 lettres. Le mot le plus court se compose 
d’une seule syllabe. Le plus long mot du corpus du KAIST a vingt-trois syllabes et est un nom
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propre. La plupart des 160 mots les plus fréquents sont des mots fonctionnels et représentent 
18 % des mots du corpus.

Dans le cas de l’anglais [Bel90], la longueur moyenne d’un mot est de 4.9 caractères. 
Les 100 mots les plus fréquents représentent 42 % des mots du corpus, mais seulement 0.1% 
des 100237 différents mots. Nous avons constaté que les 2782 mots les plus fréquents 
représentent 42 % des mots du corpus coréen, et 0.2 % de ses 1344018 mots différents. La 
(Figure 2.5) montre l’occupation des mots en pourcentage cumulé selon leur rang. Les mots 
qui n’apparaissent qu’une seule fois dans le corpus représentent 69 % des différents mots 
utilisés mais seulement 10.58 % des occurrences de mots. Les mots n’apparaissant pas plus de 
10 fois représentent 94.43 % des différents mots mais seulement 24.27 % des occurrences.

Fig. 2.5 L’occupation des mots en pourcentage cumulé
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2.3. La loi de Zipf

2.3.1 La loi de Zipf appliquée à l’anglais
La loi de Zipf a été beaucoup étudiée dans le cas des textes anglais. Pour les détails, se 

reporter au chapitre 4 de [Bel90]. Nous pouvons ranger les mots selon l’ordre décroissant de 
leurs fréquences. Nous pouvons ainsi ordonner les mots, de sorte que le mot le plus fréquent 
soit le premier, le prochain mot fréquent est le deuxième et ainsi de suite. Si on représente le 
graphe de la relation entre le rang d’un mot et sa fréquence, on obtient une courbe 
approximativement hyperbolique. Maintenant on convertit ce graphe avec une échelle 
logarithmique, où cette forme hyperbolique apparaît comme une ligne approximativement 
droite. Cet effet est lié au fait que le produit du rang par le nombre d’occurrences du mot reste 
approximativement constant. George Zipf, un psycholinguiste, a observé cet effet, et l’a 
popularisé en 1949 dans son œuvre ’'Human behavior and the principle of least effort (Zipf, 
1949)’. La loi de Zipf dit que le nombre d’occurrences f(r) du rlème mot dans l’ordre des 
fréquences multiplié par le rang r est approximativement constant sur d’un texte donné, ou

4

r ■ f(r) = k ( k : constante ) (2.6)

Nous pouvons exprimer cette relation de façon probabiliste. Soit p(r) la probabilité 
d’occurrence du r'emc mot dans l’ordre des fréquences, alors p(r) est égale à f(r)/N si N est le 
nombre total d’occurrences de tous les mot. La loi de Zipf sous forme probabiliste s’énonce 
alors :

p
pir) = — r = 1, 2, 3,..., « ( p : constante de normalisation) (2.7)

Si n est le nombre de mots distincts, la constante de normalisation p peut être calculée comme 
suit:

= Æ1 = i
r=l r=l f

(2.8)

La somme est connue comme étant le «lème nombre harmonique Hn [Gra94].
r=l r

//„=! + - + - + - + 
2 3 4

+-= Z1
n hk nombre entier « > 0 (2.9)
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Sa valeur est: Hn = ln« + y + — - —+ £" (0 < sn < 1 ) (2.10)
" 2« 12«2 120«4

Si nous supposons que « est suffisamment grand, nous avons :

Hn s ln« + y y = 0.5772156649... ( constante d'Euler ) (2.11)

Ainsi, 1 s 1 
H„ ~ Qnn + y)

(2.12)

Nous avons alors f(n) - 1, puisque le rang « est le dernier rang au-dessus de la distribution et 
que le mot n’apparaît qu’une fois.

Par conséquent, p(ri) = — = — (2.13)
N n

La relation entre le nombre total A'd’occurrences de mots et le nombre « de mots distincts est 
ainsi:

iV s « (In « + y) (2.14)

Fig. 2.6 Le graphe de rang-fréquence des mots anglais
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La (Figure 2.6) montre le graphe rang-fréquence des 100237 mots différents. La constante de 
normalisation est calculée à partir de

u =----------- = 0.08270 avec le modèle de Zipf.
(In n + y)

Le nombre total d’occurrences de mots peut être estimé par l’équation (2.14).

N = n(\nn + y) = 1,212,117.

Pour améliorer l’ajustement de la distribution pour r petit, un paramètre c peut être 
introduit au dénominateur. Un autre paramètre B peut être ajouté pour améliorer l’ajustement 
pour r grand, soit :

P(.r) =, M , b r = 1,2,3,...,« (c>0)
(c + r)B

(2.15)

Selon Mandelbrot [Man52], dont cette distribution porte le nom, B > \ dans tous les cas 
habituels. Il a défini MB comme la température de l’information du texte car MB est d’autant 
plus grand que le vocabulaire est varié. Cependant, dans notre expérience, nous avons trouvé 
B< \ pour les mots fréquemment utilisés dans les textes coréens.

2.3.2 La loi de Zipf appliquée au français
La loi de Zipf en français a été étudiée par Jean Sénellart [Sén95]. Un coefficient B a 

été utilisé pour améliorer la précision pour tout r : *

rB r = 1,2,3,...,«

( k : constante sur un texte donné)

(2.16)

Expérimentalement, la valeur du coefficient B est telle que 1 < 5 < 2. Le nombre total 
d’occurrences de mots dans le corpus est :

N - ¿/(r) - (2.17)

La relation entre le nombre total N d’occurrences de mots et le nombre n de mots distincts 
peut être obtenue en employant l’inéquation suivante :
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YjfW- J
r=a+\ a r=a

(2.18)

La fonction f(r) = — et les variables « et è sont substituées dans (2.18) :

(2.19)

Afin de déterminer la valeur de la somme, nous calculons les deux intégrales et puis leur 
moyenne arithmétique :

V^J_ = _ß + l_______ 1_______ 1_
h rB= 2(B -1) nB~l (B -1) 2nB (2.20)

Courbe Log Frq/Lög Rg
10000

AAc‘1.24 — 
B/x‘1.05 — 

Plus Vraiment Zipf ? ~v 
Le Monde - Extrait »

* « »

100 200 10000 100000

Fig. 2.7 Le graphe de rang-fréquence des mots français
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Si r = «, alors nB ■ f(n) = k. Ici f(n) vaut 1. La relation entre le nombre total N 
d’occurrences de mots et le nombre n de mots distincts dans les textes français est :

N = nB ------— (5>1) (2.21)
2(5-1) 5-1

Dans la (Figure 2.7) de Jean Sénellart, le coefficient B est expérimentalement estimé entre 
1.24 et 1.05 dans le cas de textes français.

2.3.3 La loi de Zipf appliquée au coréen
Nous avons fait des expériences intéressantes avec des corpus de diverses tailles. Nous 

avons réduit la taille du corpus original à 80 %, 60 %, 40 % et 20 %. Nous montrons la taille 
des corpus et leurs nombres de mots différents dans la (Figure 2.8). Les graphes rang- 
fiéquence de ces 5 corpus sont montrés dans la (Figure 2.9), et les graphes rang-probabilité 
sont montrés dans la (Figure 2.10). Les graphes des corpus de tailles différentes ont la même 
fonne sur l’ensemble des mots fréquents, autrement dit le paramètre B a presque la même 
valeur, en dépit des tailles différentes des corpus. Cette expérience suggère que la courbe est 
cintrée dans n’importe quel corpus coréen suffisamment volumineux. La courbe s’incline plus 
doucement que dans le cas de textes anglais ou de textes français. En d’autres termes, 7a 
température de l’information’ de Mandelbrot, MB, devrait être plus grande qu’en anglais ou 
français. Nous pouvons nous attendre à ce que le paramètre B soit inférieur à 1.

KAIST corpus Total de mot Mots différents Taux (%)

Corpus 1 8,768,500 1,344,018 100 %
' Corpus 2 7,005,270 1,130,639 80%

Corpus 3 5,250,854 905,983 60%
Corpus 4 3,495,160 665,305 40%
Corpus 5 1,758,330 401,599 20%

Fig. 2.8 Les tailles des corpus d’essai et les occurrences

Nous pouvons donner une explication intuitive de ce phénomène. Puisque le coréen est une 
langue agglutinante, les formes fléchies des verbes et des adjectifs sont très riches. Ils peuvent 
avoir beaucoup de suffixes différents, flexionnels ou non. Des millier^ de combinaisons de 
suffixes flexionnels peuvent être apposées à la racine. Ces formes fléchies contribuent à la 
richesse du vocabulaire en coréen, parce que chaque combinaison produira un mot différent. 
Au contraire, dans le cas de l’anglais, le nombre d’occurrences de chaque forme fléchie est
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relativement petit. Ces faits expliquent que la courbe s’incline plus doucement, et nous 
pensons qu’ils jouent un rôle dans le fait que la courbe est cintrée.

Afin de modéljser la distribution rang-fréquence du coréen, nous avons essayé deux 
méthodes. Le premier modèle est une distribution modifiée de Mandelbrot. Dans le deuxième 
modèle, nous divisons l’ensemble de la distribution en trois parties et adaptons la distribution 
de Mandelbrot avec c = 0 et D = 0 à chaque partie.

— corpus 1 
corpus 2

--- corpus 3
— corpus 4
— corpus 5

Fig. 2.9 Les graphes rang-fréquence du corpus coréen

corpus 1 
corpus 2 
corpus 3 
corpus 4 
corpus 5

Fig. 2.10 Les graphes rang-probabilité du corpus coréen



51

2.3.4 Le modèle modifié de distribution de Mandelbrot
Nous pouvons adapter la distribution de Mandelbrot au texte coréen en ajoutant 

quelqùes facteurs. L’introduction de c rend la courbe logarithmique convexe pour les petites 
valeurs de r, mais la convexité de la courbe expérimentale est également importante pour les 
grandes valeurs de r : c’est pourquoi nous avons modifié la distribution de Mandelbrot afin de 
faire de B(r) un paramètre variable. La distribution modifiée de Mandelbrot est :

P(r) = -(—r = 1,2, 3,...,« ( c : constante) (2.22)
tc ■*"r)

où B(r) = a + D-e( ^ (a > 0, Z) > 0, £> 0 : constante ) (2.23)

Nous avons appliqué ce modèle au corpus du KAIST (1344018 mots différents). Des valeurs 
appropriées des constantes ont été déterminées expérimentalement pour le corpus d’essai. La 
valeur de B(r) varie dans l’intervalle 0.885 < B{r) < 0.9359 .

p{r) = 0.0397

(H + O (0.885+0.019-exp(l-20000/r))
(2.24)

modèle 
corpus 1

Fig. 2.11 Le graphe rang-probabilité des données réelles et du modèle

4
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Nous représentons deux graphiques sur le même plan dans la (Figure 2.11). Le 
premier est le graphe rang-probabilité des données de corpus, et l’autre est le graphe obtenu 
avec la formule (2.24). Le graphe modèle concorde bien avec le graphe des données réelles 
sur la majeure partie excepté pour les mots moins fréquents. L’approximation est excellente 
mais il n’est pas facile de prévoir la relation entre le nombre total N d’occurrences de mots et 
le nombre n de mots distincts du modèle.

2.3.5 Le modèle des trois parties
Pour modélisef le corpus de textes coréens, nous divisons le graphe rang-fréquence en 

trois parties selon la forme du graphe. Nous obtenons une deuxième variante de loi de Zipf 
pour les textes coréens.

Pour chaque partie,

Coefficient de la partie i : Bj 
Rang seuil : i?0 = 1, Rx, R2, R3 = n 
Intervalle de la partie i : Rj_x <r<Rj 
Nombre total de mots dans la partie i : N¡
Nombre total de mots dans le corpus : N - Nx+ N2 + N3

La loi de Zipf est alors :

i = l, 2, 3; Ri_x<r<Ri 

( k : constante sur d’un texte donné)

Le nombre total Ni d’occurrences de mot dans la partie i est :

R, R, i

1

(2.25)

(2.26)

Nous avons effectué la même opération de calcul que dans le cas du français dans la (section 
2.3.2 du chapitre 2 de la première partie) pour obtenir la relation entre N et n. La formule 
suivante est obtenue en approchant les sommes par des intégrales.

r?-b‘)-rI^
\-B,

R,

r=R,.,
<k; +

1-5,
(2.27)

Nous prenons la valeur de la moyenne arithmétique pour déterminer N¡. Nous obtenons ainsi 
la formule suivante pour le nombre d’occurrences de mots N¡ :

«
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f _ p(l-ß, )
N, = k, R)/-i

1-5,.
• +

Sj_
Rl/-i j

Bj < 1 pour i - 1,2 
5, > 1 pour i = 3 (2.28)

où R0 =l,Rl =nx,R2 = h, + «2,= n.

Un paramètre g, a été introduit et déterminé expérimentalement pour compenser 
l’approximation. Quand des sommes sont remplacées par des intégrales, un intervalle discret 
de longueur 1 est trop grand. Dans le cas du coréen, la formule reliant iV et rc ne peut pas être 
simplifiée plus. Par exemple, la relation entre Nein dans la partie 1 est:

-1
V 1-*.

• + gi où i?0 =1. (0<g,. <1, 5, <1) (2.29)

Il y a une constante de normalisation /ij pour chaque partie i, elle peut être obtenue avec Rj 
et Rj_x par la formule suivante:

Mi =
f rV-B:) . P«-*.)

•'Vi
l-5;

+ gi
Rb‘ -'Vi y

(0<g,.<l, i = 1,2*3) (2.30)

Nous pouvons alors réécrire la loi de Zipf sous forme probabiliste en employant n¡.

= {¡ = 1,2,3) (2.31)
N r '

Nous avons expérimentalement déterminé les rangs-seuil : 50 = 1, Rx= 165, 
R2 = 7441, 53 = 1344019. Nous avons trouvé les valeurs de B¡ et de kj pour chaque partie 
du graphe rang-fréquence. Nous montrons ces valeurs dans la (Figure 2.12).

Part 1 Part 2 Part 3
r 1 < r < 164 165 < r < 7440 7441 < r <1344018

Bi 0.678 0.885 1.07442

K 121049.977 347886.375 1882741.5

g¡ 0.2408 0.0254 0.124

N) 1595389 2994778 4179374

Figure 2.12 Les valeurs des paramètres obtenus expérimentalement
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f
La (Figure. 2.13) montre le graphe de distribution rang-fréquence pour les données 

réelles du corpus du KAIST en le comparant avec le graphe de la distribution modèle.

modèle
corpus 
r = 165 
r = 7441

Fig. 2.13 La distribution rang-fréquence du modèle des trois parties pour les textes coréens

Pour conclure, les textes coréens se conforment à une variante de la loi de Zipf, à 
quelques différences du modèle près. Le paramètre B est B < 1 dans les deux premières 
parties du modèle en trois parties, cependant, le paramètre B de la partie 3 est 5 > 1 comme en 
français. Il n’y a aucune grande variation de la valeur B dans les deux premières parties 
malgré les variations de la taille de corpus. La même expérience a été exécutée avec des 
extraits de diverses tailles du même corpus. Nous avons également vérifié si les types de la 
distribution de fréquence sont indépendantes de la nature ou de la taille du corpus. Nous 
avons pu constater qu’il ne dépendent que de la langue elle-même.

Plusieurs données statistiques de base sur les textes coréens ont été construites. Nous 
espérons que ces données contribueront au développement des dictionnaires et des systèmes 
électroniques de traitement de textes comme la compression des textes ou les systèmes de 
recherche documentaiie.
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Deuxième partie

Implantation de dictionnaires du coréen 
par Automates finis
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Chapitre 1 

Stratégies
Le but de ce travail est l’implantation du dictionnaire électronique du coréen 

représenté par automates. Les automates acycliques sont une structure de données bien 
adaptée à la représentation des lexiques des langues naturelles. Le grand avantage de la 
représentation par automates réside dans le fait que la vitesse d’accès aux mots du lexique ou 
du dictionnaire est très rapide, l’accès s’effectue en un temps en 0(|w|) où \w\ est la longueur 
d’un mot. Diverses méthodologies efficaces pour la construction d’automates acycliques ont 
été développées (voir [Dac98] page 30). Selon Dominique Revuz ([Rev91]), il n’existe pas 
d’algorithme rapide pour construire directement l’automate déterministe minimal d’un 
langage fini donné, basé sur des langages sous forme de liste. Il est donc nécessaire de 
procéder à la construction d’un automate acyclique en deux étapes. Dans la première étape, 
on élabore un automate qui reconnaît le langage utilisé dans la liste des entrées du 
dictionnaire. Puis dans la deuxième étape, on minimise cet automate. Il a proposé un 
algorithme de pseudo-minimisation pour élaborer des automates et un algorithme de 
minimisation des automates acycliques qui transforme un automate pseudo-minimal en 
automate minimal. Daciuk Jan, ([Dac98]), a présenté un procédé qui réduit la mémoire 
temporaire et le temps nécessaires à la construction en construisant l’automate minimal au 
fur et à mesure que les nouvelles données entrent. Ce sont des algorithmes efficaces pour 
construire un automate acyclique minimal.

Nous avons élaboré une stratégie qui s’applique en particulier au cas des 
dictionnaires coréens. En effet, dans ce cas, l’établissement des entrées des dictionnaires est 
un sujet problématique. Le nombre d’entrées du DECOS n’est pas très grand (environ 27 
mille), tandis que celui du DECOF est extrêmement grand (plus de 148 millions). Le 
cardinal de l’alphabet coréen (2350 syllabes) est plus grand que celui de l’alphabet latin 
(moins de 50). La stratégie que nous avons mise au point privilégie la rapidité du temps 
d’exécution pour la construction du dictionnaire par l’automate minimal. Nous avons ainsi 
considéré que la vitesse était un élément plus important que la consommation de mémoire 
temporaire pour les applications. Grâce aux nouvelles technologies de nos jours, les 
ordinateurs peuvent être équipés d’une grande capacité de mémoire centrale. Même les 
ordinateurs personnels (PC) sont couramment équipés de 128 Mo de mémoire centrale. 
D’ailleurs, dans les applications utilisant des dictionnaires représentés par automates,
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l’opération de reconstruire ou de restructurer le dictionnaire n’est pas fréquente. Cependant, 
il va sans dire que la réduction de l’espace mémoire est tout de même importante à prendre 
en compte dans les approches théoriques.

Notre stratégie se développe de la manière suivante : dans un premier temps, nous 
avons construit un automate acyclique déterministe avec un Trie comme structure de 
données. Pour réaliser l’automate, nous avons choisi un tableau bidimensionnel comme 
structure de données’. Pour la minimisation de l’automate, nous avons adopté une méthode 
qui utilise la table des transitions inverses que nous avons introduite. Toutes les structures 
de données que nous avons utilisées offrent la possibilité d’un accès direct. Grâce à cette 
stratégie, nous pouvons implanter le système de dictionnaires électroniques du coréen par 
automates.

1.1 Utilisation restreinte du code de syllabes
Il existe de nombreux systèmes de codes pour représenter les syllabes coréennes en 

machine, nous en avons parlé de façon détaillée à (la section 1.2 du chapitre 1 de 
l’Introduction). Parmi eux, nous avons choisi le système de codes sur 2 octets (appelé le 
système de code ‘KSC5601-1987 Hangul Wansung’) comme code standard pour la 
représentation des éléments lexicaux du dictionnaire électronique coréen DECO. Ce système 
de codes contient 2350 codes attachés aux 2350 syllabes coréennes respectives. A l’heure 
actuelle, tous les codes de syllabes n’apparaissent pas dans les textes coréens. D’après nos 
observations dans (le chapitre 1 de l’Introduction), 2139 (91%) codes différents de ce 
système sont utilisés dans le corpus du KAIST. Il couvre 8768500 mots coréens et occupe 44 
Mo d’espace de stockage sous forme de fichiers de textes. Le nombre de syllabes différentes 
attestées dans des dictionnaires est moins grand que celui de notre corpus. Nous pouvons 
trouver 1367 (58%) syllabes différentes dans le dictionnaire DECOS qui comprend les noms 
simples, les verbes simples et les adjectifs simples. Ce phénomène apparaît plus 
distinctement dans le dictionnaire DECOF. 1364 (58%) syllabes différentes y sont utilisées 
pour représenter les radicaux des verbes et des adjectifs. Les syllabes utilisées dans les 
dictionnaires pour représenter les suffixes flexionnels des verbes et des adjectifs coréens sont 
vraiment spécifiques en coréen. Seulement 127 (5.4%) syllabes différentes sont nécessaires.

Nous pouvons en tirer un avantage certain pour construire les automates en utilisant 
des tables de codes des syllabes employées distinctement dans chaque dictionnaire. Nous 
utilisons des tables de code de syllabes différentes pour chaque automate. Nous pouvons 
ainsi réduire l’espace mémoire nécessaire pour stocker la table des transitions que nous 
utilisons pour représenter l’automate dans notre système. Nous représentons la table des 
transitions de l’automate par une structure de tableau bidimensionnel. La taille de la table 
des transitions est \E \ x \Q\, où \Q\ est le nombre d’états et \E\ est le cardinal de l’alphabet. 
Dans le cas du coréen, les 2350 syllabes sont considérées comme l’alphabet. On peut donc
dire que \I \ est le nombre de syllabes coréennes. Si nous ne distinguons pas les majuscules,

»
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I211 sera égal à 26 pour l’alphabet latin. Dans le cas du coréen, |271 vaut 2350. Ainsi, nous 
devons réduire la taille de l’alphabet autant que possible. En utilisant la méthode de 
l’utilisation restreinte du code de syllabes, nous pouvons économiser 42 % d’espace 
mémoire dans la construction des automates pour le DECOS. Pour le cas du DECO-FlexA V, 
94.6 % d’espace mémoire peut être économisé par rapport à l’alphabet normal (2350 
syllabes coréennes).

Un autre avantage est la rapidité de consultation de l’automate. Si certains codes de 
syllabes du mot n’existent pas dans la table des codes de syllabes, le mot n’est pas une entrée 
du dictionnaire. Cette caractéristique est très utile lorsqu’on consulte l’automate pour le 
dictionnaire DECO-FlexA V, puisque très peu de syllabes sont utilisées dans ce dictionnaire. 
D’après nos expériences, plus de 65.68 % des consultations d’automate du DECO-FlexAV 
font partie de ce cas. Il faut reconstruire la table de codes de syllabes lorsqu’une nouvelle 
entrée est ajoutée au dictionnaire. C’est un désavantage de cette méthode, mais les avantages 
sont plus importants.

1.2 Automate acyclique déterministe
Nous avons choisi comme structure de données un arbre appelé un Trie pour la 

première étape. Un Trie est un automate acyclique déterministe dont le graphe de transitions 
est un arbre ayant sa racine comme état initial et dont toutes les feuilles sont des états finaux. 
Par exemple dans la (Figure 1.1), un Trie lié peut être transformé en automate. Le tableau du 
Trie Indexé est semblable à la table des transitions de l’automate acyclique déterministe. Les 
indices de la table du Trie Indexé sont des familles de nœuds qui correspondent aux états de 
l’automate. Les éléments du tableau indiquent la prochaine famille de nœuds du Trie où il 
faut aller quand une lettre donnée est lue. Ces éléments correspondent donc à l’état suivant et 
les lettres correspondent aux étiquettes des transitions de l’automate.

Nous représentons l’automate acyclique déterministe par un tableau bidimensionnel 
qui nous permet un accès direct à la table des transitions. Un des défauts de cette méthode est 
qu’elle utilise beaucoup de mémoire temporaire pendant la construction de l’automate. Mais, 
ce problème n’est pas critique, car le nombre d’entrées de chacun des dictionnaires 
représenté par automate n’est pas gros. De plus, la capacité de la mémoire centrale des 
ordinateurs modernes augmente de plus en plus. Les entrées du DECOS sont au nombre de 
27150, celles du DECO-RA au nombre de 52839 et celles du DECO-FlexAV au nombre de 
20651. L’accès direct à la table des transitions est important puisque les codes de l’alphabet 
(les codes de syllabes) du coréen sont très nombreux. Nous pouvons obtenir 
automatiquement et directement l’automate acyclique déterministe pendant que nous 
fabriquons la table des transitions grâce aux caractéristiques du Trie. Autrement dit, tous les 
préfixes communs doublés des entrées sont éliminés automatiquement, il ne reste qu’un seul 
préfixe. Un des autres avantages est qu’il n’est pas nécessaire que les entrées du dictionnaire 
soient triées par ordre lexicographique avant la construction de l’automate. Nous pouvons
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ainsi facilement fabriquer un automate qui reconnaît le langage de la liste du dictionnaire à 
partir de la liste dans un ordre quelconque.

L = {abc, acb, baa, bac, bcb, c}
\'> : la famille de nœuds de Trie lié.
( ) : l’état correspondant de l’automate

Trie lié L’automate acyclique déterministe

Fig. 1.1 Le Trie lié et l’automate acyclique déterministe

1.3 Minimisation
Pour minimiser l’automate déterministe, nous avons utilisé notre algorithme de la 

table des transitions inverse (voir la section 2.1.5, page 68). La structure de la table des 
transitions inverses est un tableau bidimensionnel normal. Si une transition est représentée 
par un triplet (p,a,q), la transition inverse correspondante est représenté par un triplet (q,a,p). 
La table des transitions inverses remplit trois fonctions : le positionnement, l’épreuve d’état 
redondant et la base de données des états redondants. Grâce à cette méthode, nous pouvons 
trouver facilement, sans examiner tous les états de l’automate, les états candidats à être 
fusionnés. Nous obtenons aussi les indices pour accéder directement dans la table des
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transitions à l’état redondant qui doit être modifié ou effacé. Nous avons utilisé le concept de 
hauteur qui est la longueur du plus long chemin partant de l’état, et aboutissant à un état 
terminal. De plus, nous avons introduit un paramètre qui compte le nombre de transitions 
sortant d’un état. Après avoir construit l’automate minimal déterministe, nous avons 
compacté la table des transitions en un unique tableau comme nous t’expliquons dans la 
section suivante.

1.4 Compression de la table des transitions
La table des transitions contient beaucoup de cases inutiles. Nous avons utilisé 

l’algorithme très connu qui compresse un tableau incomplet. La méthode est décrite dans 
[Tar79]. Cette méthode comprime la matrice en arrangeant les lignes de sorte que les cases 
occupées ne se chevauchent pas. La matrice est comprimée en un vecteur. Cette méthode 
s’appelle une méthode de ‘first-fif. Pour chaque ligne, une tentative est faite de la stocker 
dans le vecteur de telle manière que les transitions tombent dans les cases laissées vides par 
les autres lignes.

1 0 • 0 0 •

2 • • 0 • 0
3 • 0 • 0 0
4 0 0 0 • 0
5 • 0 0 0 •

a

• : case occupée 
0 : case vide

0 • 0 0 •

• • 0 • 0

• 0 • 0 0

0 0 0 • 0

• 0 0 0 •

Kl) = i

K2) = o 

K3) = 4

K4) - 5

r(5) = 7

Fig. 1.2 La compression du tableau incomplet (adopté de [Tar79])
Les cases laissées vides apparaissent quand l’état en question n’a pas |27J transitions. Chaque 
symbole de Z étant une étiquette potentielle, s’il n’y a aucune transition marquée par ce 
symbole, une case laissée vide apparaît.
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1.5 Matrice de cartographie pour DECOF
La taille du dictionnaire électronique du coréen des formes fléchies obtenues par 

combinaison entre des radicaux et des suffixes flexionnels est très grosse, environ 148 
millions d’entrées occupant 2.55 Go sous forme texte. En raison de ce problème, le DECOF 
existe sous la forme séparée du DECOS et du DECO-POST. En raison de sa taille, il est très 
difficile de le construire à l’aide d’un seul automate.

Dans le cas de combinaisons d’adjectifs et de suffixes flexionnels adjectivaux ou de 
verbes et de suffixes flexionnels verbaux, les variations morphologiques se produisent dans 
les syllabes en association. Nous avons transformé le DECOS-VS et le DECOS-AS en le 
DECO-RA1 qui contient les radicaux des verbes simples et des adjectifs simples. Un groupe 
de radicaux dans la liste du DECO-RA est obtenu par extension du radical de base selon sa 
syllabe finale (voir la section 3.1.1 du chapitre 3, page 90). Heureusement, il existe des 
règles de combinaison entre radicaux et suffixes flexionnels. Les codes du DECO-FlexA V1 2 
fournissent des informations sur les types morphologiques des adjectifs et des verbes. Nous 
avons aussi introduit des informations de combinaison dans le DECO-RA. Puis nous avons 
construit deux automates acycliques séparément pour les dictionnaires DECO-RA et DECO- 
FlexA V avec les codes qui contiennent les informations de combinaison.

Nous avons construit une matrice booléenne indicée respectivement par les codes du 
DECO-RA et du DECO-FlexA V donnant les informations de combinaison. Quand une chaîne 
de syllabes (une forme fléchie) est lue séquentiellement par deux automates, si le mot est 
accepté, deux automates émettent séparément les codes de la combinaison. Avec ces deux 
indices de matrice, on peut décider si le radical est accepté par l’automate du DECO-RA et si 
le suffixe flexionnel est accepté par l’automate du DECO-FlexAV. S’ils peuvent se 
combiner, le mot existe finalement dans le DECOF. Quelques surcharges existent dans cette 
méthode, mais il n’y en a pas trop, comme le montrent les résultats de nos expériences (voir 
la section 3.3.4 du chapitre 3 de la deuxième partie, page 106).

1 DECO-RA : Dictionnaire électronique du coréen - radical
2 DECO-FlexA V : Dictionnaire électronique du coréen - suffixes flexionnels d’adjectifs et de verbes
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Chapitre 2

Construction de l’Automate pour DECOS

2.1 Construction de l’automate

2.1.1 Codes numériques de DECOS
Ce travail est effectué sur le système lexical du coréen DECOS-NS, DECOS-VS, 

DECOS-AS. Dans le dictionnaire, chaque entrée est associée un code exprimant une partie 
du discours et des informations grammaticales, (voir la (Figure 2.2) du chapitre 2 de 
l’Introduction, page 18). Il faut remarquer que le DECOS ainsi constitué contient nombre 
d’ambiguïtés, c’est-à-dire que plusieurs entrées peuvent avoir des clés d’accès identiques. 
Cela peut se produire pour un verbe et un adjectif ou pour les homographes d’un nom :

Exemple 2.1 : le verbe et l’adjectif
(gahada) ajouter VS. /TRA /RHM

yj-ùj-cf (gahada) raisonnable AD JS. /HM

Exemple 2.2 : les homographes d’un nom
7\7A (gajang) chef de famille NS. /HUM /PREDHA
7H1- (gajang) feindre NS. /PREDI /PRED2

(gajang) enterrement provisoire NS. /PREDI /PRED3

Le DECOS contient donc deux entrées avec (gahada) et trois entrées avec
(gajang) comme clé d’accès. La clé d’accès doit être unique pour représenter des 
dictionnaires par automate. Nous avons factorisé les clés d’accès dans le DECOS, ainsi le 
même extrait devient-il :

(gahada) VS./TRA/RHM;ADJS./HM 
(gajang) NS./HUM/PREDHA;NS./PRED1/PRED2;NS./PRED1/PRED3

Nous avons constmit un unique tableau de codes avec ces codes fusionnés. La valeur 
du code numérique qui est associée à l’entrée de dictionnaire est la clé d’accès à cet unique
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tableau. Nous avons obtenu environ 330 codes différents pour le DECOS de cette manière. 
Les chaînes de codes, YS./TRA/RHM;ADJS./HM etc., sont en pratique transformées en 
codes numériques :

7\rs\Dr (gahada) 308 
(gajang) 60

Nous présentons un extrait de ce dictionnaire dans la (Figure 2.1).

7} 711 0
1

7>Ÿ^oll4- 4 
7>^r 0 
7} 51 5 
7}^ 3 
7>5- 2 
7>^ 6
7}74-<4*114 7
7f^-t4 8
7>^-cl7l-^-T4 8
7}^-§l-i4 9
7>Y't4 10
7>Y-2-ÎÎ5B1t4 10
7>Y-5l7ll4 H

Fig. 2.1 Un extrait de dictionnaire transformé en codes numériques.

La liste des entrées ainsi obtenue est utilisée pour la construction de l’automate pour 
DECOS. Ces codes numériques sont associés à des états finaux. Si un automate accepte un 
mot, le code numérique correspondant est utilisé pour chercher la chaîne de codes 
correspondant dans l’unique tableau de codes.

Le DECOS utilise 0.5Mo d’espace de stockage sous forme de fichiers texte. La 
version du DECOS utilisé dans notre travail ne contient pas encore le DECOS-IS (Lexique 
des mots invariables).

2.1.2 Indices du code de syllabes
Il s’agit maintenant de transformer des codes de syllabes en indices en utilisant le 

concept d’utilisation restreinte des codes de syllabes que nous avons introduit à (la section 
1.1 du chapitre 2 de la deuxième partie, page 58). Les indices des colonnes de la table des 
transitions sont les symboles de l’alphabet. Nous avons représenté l’automate par un tableau, 
pour les besoins de la programmation les codes des symboles doivent être transformés en des 
indices numériques appropriés.
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‘7>’ ‘âr’ t T=J > ‘-erl ’ a
(go) (galm) {mûri) {him)

OxBOAl 0xB0A7 </ Transformer par la formule (1.1) OxCSFB

0 6 878 2349

1 Nouvel indice du code du sous-ensemble

0 SS 521 S . . . 1366

"A 4»
lettres 0 TI H N

état\ 1366

La table des transitions

Fig. 2.2 Production des indices des codes des syllabes

Nous utilisons les syllabes coréennes comme symboles de la table des transitions. 
Nous .avons montré le principe de la construction des pages de codes de syllabes coréennes à 
(la section 1.2.3 du chapitre 1 de l’Introduction, page 11). Grâce à cette structure, nous 
pouvons obtenir facilement une série d’indices (de 0 à 2349) par la formule suivante.

indice = {{{code » 8) - OxBO) X 94) + {{code & OxOOFF) - OxAl) (1.1)

code = {{{indice / 94) + OxBO) « 8) + {{indice % 94) + OxAl) (1.2)

Où, ‘»’ est un opérateur de décalage à la droite et est un opérateur de bit opération 
AND. Par exemple, '^’(ga) (code OxBOAl) correspond à l’indice 0 et ‘îd’{him) (code 
0xC8FB) correspond à l’indice 2346.

Nous avons créé un sous-ensemble des codes de syllabes qui sont dans la pratique 
utilisés dans la liste des entrées de dictionnaire. Nous avons construit une table de mise en 
correspondance autour de ce sous-ensemble pour obtenir une nouvelle série d’indices 
adaptés. La marche à suivre pour établir cette table de transformation est la suivante. Les 
codes du sous-ensemble sont triés par ordre croissant. On crée une liste de taille 2350.
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Ensuite, nous assignons séquentiellement un nouvel indice, qui correspond aux syllabes du 
sous-ensemble, en commençant à partir de l’indice 0. Nous montrons cette transformation 
dans la (Figure 2.2). Ces indices sont utilisés dans tous les tableaux indicés de l’alphabet.

2.1.3 Représentation des états terminaux
Il y a deux sortes d’états terminaux dans notre automate déterministe acyclique ; 

les états terminaux intermédiaires qui sont des états terminaux placés entre l’initial et les 
états finaux (voir la (Figure 2.3) ; par exemple l’état ‘6’ ).

Les entrées sont :

La valeur de référence est : 3000

6 J 77(6) = 3055 
L ’ état terminal 

' intermédiaire

4 )->• (3020
Les états finaux

Fig. 2.3 Représentation des états terminaux
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Il faut utiliser généralement un deuxième tableau ou une liste pour les états terminaux. Mais, 
nous n’utilisons pas de deuxième table. Nous avons joint simplement une colonne à la table 
des transitions pour les états terminaux intermédiaires et nous avons également introduit un 
code terminal qui est significatif d’état terminal et de code grammatical pour les états finals.

En fait, les états sont représentés par des numéros dans les cases de la table des 
transitions. Les codes grammaticaux aussi sont représentés par des numéros. Nous avons 
déjà transformé un code exprimant une partie du discours et les informations grammaticales 
en un code numérique. Pour représenter les deux dans la même table de transitions, il faut 
arriver à les distinguer. Nous pouvons ajouter une valeur de référence suffisamment grande à 
un code grammatical pour obtenir un code terminal, puisqu’à entrée n’est associée qu’un 
seul code numérique. Ce code terminal est utilisé comme numéro de l’état terminal à la place 
de son numéro normal. Par exemple, si l’on considère une entrée (abc, 20) dans la (Figure 
2.3), les transitions normales sont (1, a, 2), (2, b, 3) et (3, c, 4). Cependant comme le numéro 
de l’état terminal est ‘4’, on modifie la transition (3, c, 4) en (3, c, 3020). Par contre dans le 
cas de l’entrée (ba, 55), la transition (5, a, 6) est la transition finale et l’état ‘6’ peut devenir 
un état terminal. La transition (5, a, 6) devrait être changée toutefois en (5, a, 3055), mais 
elle reste (5, a, 6), car état ‘6’ est un état terminal intermédiaire.

Pour la table des transitions inverses, nous numérotés tous les états finaux par le 
numéro spécial ‘0’, par suite, une case de la ligne indicée par ‘0’ peut contenir plusieurs 
états, ce qui signifie que si plusieurs états sont dans une même case de la ligne indicée par 
‘0’, ils deviennent candidats comme états redondants.

Nous pouvons directement savoir qu’un état est final grâce à la valeur référence dans 
la table des transitions. Dans le cas d’un état terminal intermédiaire, on trouve ce code 
terminal dans la colonne {TI) de la table des transitions. On peut récupérer facilement le code 
grammatical en soustrayant la valeur de référence indiquant un code terminal.

2.1.4 Structure de la table des transitions
La table des transitions est un tableau bidimensionnel. La taille de la table des 

transitions est obtenue par {\Z | + 3) x \Q\, où |271 est le nombre de codes du sous-ensemble 
des syllabes et \Q\ est le nombre d’états. Nous avons ajouté trois colonnes à cette table; une 
colonne (H) pour représenter la hauteur de chaque état, une colonne (77) pour indiquer les 
états terminaux intermédiaires et une colonne {N) pour représenter le nombre de transitions 
sortant de chaque état. Une transition est représentée par un triplet (p,a,q), oùpetq sont des 
états et a un symbole de l’alphabet 27. On utilise la notion de hauteur H définie sur les 
états par

H{s) = MAX(|w|) ; s.w appartient à T
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On peut calculer ces trois valeurs pendant la construction l’automate déterministe. 
Par exemple, si un mot w a « syllabes, on peut penser que la hauteur maximale de ce mot est 
la longueur du mot \w\ = n. Autrement dit, la hauteur de la première syllabe est n, de la 
deuxième est n-l et de la troisième est n-2. Si la première syllabe conduit à l’étatp, et que p 
n’est pas encore dans la table des transitions, la hauteur de l’état p devient n. Par contre, si 
l’état p existait déjà, la plus grande valeur entre la hauteur actuelle àe p et n devient la 
hauteur de l’état p. On répète la même procédure pour les autres syllabes. On peut compter 
facilement le nombre de transitions sortant d’un état. Si une syllabe conduit à un état, et que 
cette transition est nouvelle, le nombre de transitions sortant de cet état doit alors être 
augmenté d’un. Cette procédure se répétera jusqu’à la fin de la liste des entrées. Les 
procédures décrites ci-dessus sont accomplies en même temps que la construction de 
l’automate déterministe. On n’a pas besoin de procédure supplémentaire pour obtenir ces 
trois paramètres. La minimisation d’un automate consiste à éliminer les états redondants, de 
manière à obtenir un nouvel automate ayant le même langage associé. Pour décider 
l’équivalence de deux états, les trois paramètres ci-dessus sont des conditions nécessaires. Ils 
sont donc très utiles à tester.

2.1.5 La table des transitions inverses
Nous avons introduit la table des transitions inverses pour minimiser l’automate 

déterministe acyclique. La structure de la table des transitions inverses est un normal tableau 
bidimensionnel. Si une transition est représentée par un triplet (p,a,q), la transition inverse 
correspondante est représenté par un triplet (q,a,p). Nous présentons la relation des 'deux 
tables des transitions dans la (Figure 2.4). Il y a deux intérêts à utiliser cette table.

Le premier est que nous pouvons facilement trouver des états candidats pour la 
minimisation. Ces états candidats apparaissent dans la même case de la table des transitions 
inverses. Dans le cas d’automate acyclique déterministe, chaque case de la table des 
transitions inverses doit être occupée par un seul état sauf celle correspond à l’état final. Le 
deuxième est que nous pouvons obtenir les informations sur la position de certains états dans 
la table des transitions. Cette information nous permet l’accès direct à la table des transitions. 
Ainsi, le temps de recherche d’un état redondant qui doit être éliminé est extrêmement 
rapide. Le problème est que cette table occupe d’un grand espace de mémoire tout comme la 
table des transitions ( \Q\ x |271 ). Nous avons trouvé une méthode qui réduit l’espace 
mémoire occupé à un tableau de taille \Q\ x 2, un tableau de taille (2 x \Z |) et un tableau de 
taille m x \£\ pour la table des transitions inverses. Nous expliquerons cette méthode à la 
section suivante (section 2.1.6).
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Z, = { a, abc }

a
P

a

Transitions : F= {{p,a,q),(q,b,r),(r,c,i)}

lettre
état

a b c TI H N

.P q 3 1

q r 1 2 1

r t 1 1

< La table des transitions >

Transitions inverses de F

lettre
état

a b c

t r

P
q P

r q
< La table des transitions inverses >

Th état terminal intermédiaire
H : hauteur de chaque état
N : nombre de transitions sortantes de chaque état

Fig. 2.4 La relation entre transition et transition inverse

2.1.6 Variantes de la table des transitions inverses
Nous pouvons économiser l’espace mémoire nécessaire pour stocker la table des 

transitions inverses en éliminant les cases inutiles. Si l’automate acyclique déterministe est 
construit sans erreur, chaque case de la table des transitions inverses doit être occupée par un 
seul état sauf dans le cas des états finaux. Autrement dit, la case valide est unique à chaque 
ligne et les autres sont cases inutiles.

La table des transitions inverses remplit trois fonctions : le positionnement, l’épreuve 
d’état redondant et la base de données des états redondants. Plus précisément, nous avons 
créé :

-. un tableau de taille (|Q| x 2) pour les positionnements, les lignes de ce tableau sont 
indicées par les états, les colonnes mentionnent respectivement l’état-but et l’étiquette d’une 
transition ;

-. un tableau de taille (2 x |271) pour l’épreuve d’état redondant qui est un tableau 
temporaire construit pour un état redondant potentiel et contient un indicateur booléen 
indiquant la présence ou non de plusieurs état-but ;
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un tableau de taille (m x [271) pour la base de données des états redondants, les 
colonnes de ce tableau sont indicées par l’alphabet et contiennent tous les états atteints par 
les étiquetées par le symbole correspondant, à raison d’un état par case.

Nous pouvons ainsi représenter la table des transitions inverses par trois plus petits 
tableaux. Nous les avons mis dans la (Figure 2.5).

(1) Un tableau de taille ( [ßl x 2 ) pour les positionnements.

lettre
état a b c

t r

P

q P
r q

forme normale : (\Q\x\£\)

état but lettre
P
q P a
r q b

forme modifiée : ( |ß| x 2 )

(2) Un tableau d’extension de la forme modifiée de taille (2 x [271) pour l’épreuve d’état 
redondant.

( par exemple : extension d’état ‘g’)

lettre a b c

Indicateur 0 ou 1

état = q P

L’indicateur vaut 0 s’il n’y a qu’un seul état-but et 1 quand il y en a plusieurs.

(3) Un tableau de taille (m x |¿’|) pour la base de données des états redondants.

m : Le nombre maximum d’états redondants 
associée à une lettre

Fig. 2.5 Variantes de la table des transitions inverses



2.2 Exemples

2.2.1 Déterminisation
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Ce paragraphe présente la minimisation d’un automate acyclique déterministe 
utilisant la table des transitions inverses. Nous l’expliquons sur l’exemple suivant. Nous 
utilisons la table des transitions inverses sous sa forme normale pour faciliter les 
explications. En pratique, nous utilisons la forme modifiée de la table des transitions 
inverses.

On suppose que :

-. l’alphabet |i7| = { a, b, c, d, e }
-. le langage/. = {(baa,l), (bba,l), (eab,3), (eaba,l), (aba,l), (ac,l), (caa,l),

(dc,l), (cba,l), (cab,l), (dba,l), (cbb,l), (eba,l), (eaa,l)
-. la valeur de référence : 100

On commence par la première entrée (baa,l) (Figure 2.6). Si l’état initial est 1, la 
première transition est (l,b,2), et la suivante (2,a,3). La valeur de référence est 100, la 
transition finale est donc (3,a,101). Pour la table des transitions inverses, la transition finale 
est (0,a,3). Pour la deuxième entrée (bba,l) (Figure 2.7), la première transition est (l,b,2), 
parce-que le préfixe ‘b’ existe déjà. Ensuite, l’état ‘2’ n’a pas de transition qui corresponde 
au symbole ‘b’, on crée donc un nouvel état ‘4’. La deuxième transition est (2,b,4). La 
transition finale est (4,a,101).

(1) Les tables après (baa,l) = {(l,b,2), (2,a,3), (3,a,101)}

a b c d e
° 1 3

1 1
2 1

3 2

a b c d e 1 TI H N

1 2 3 1

2 3 2 1

3 101 1 1

[ La table des transitions ] [ La table des transitions inverses ]

a

Fig. 2.6 Pour la première entrée (baa,l)
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(2) Les tables après (bba,l) = {(l,b,2), (2,b,4), (4,a,101)}

a b c d e I TI H N
1 2 I 3 1

2 3 4 j 2 2

3 101 1 1

4 101 1 1

a b c d ' e
0 3,4

1 1
2 1 1
3 1 2

4 2

MlOl

Fig. 2.7 Pour la deuxième entrée (bba,l)

On indique les informations relatives aux états terminaux intermédiaires dans la 
colonne TL On considère d’abord l’entrée (eab,3) (Figure 2.8). Jusque là, les transitions sont 
normales ; (l,e,5), (5,a,6), (6,b,103).

(3) Les tables après (eab,3) = {(l,e,5), (5,a,6), (6,b,103)}

a b c d e TI H N
1 2 5 3 1

2 3 4 2 2

3 101 1 1

4 101 1 1

5 6 2 1

6 103 1 1

a b c d e
0 3,4 6

1

2 1

3 2

4 2

5 1

6 5 ,

Fig. 2.8 Pour la troisième entrée (eab,3)
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Fig. 2.8 (pont?) Pour la troisième entrée (eab,3)

Dès l’entrée (eaba,l), l’état ‘7’ de la transition (7,a,101) dans la (Figure 2.9) est un 
état terminal intermédiaire. On le représente comme suit. Pour ajouter cette transition, la 
valeur dans la case (6,b), c’est-à-dire la transition (6,b,7), est modifiée par l’état ‘7’. On 
ajoute la transition (7,a,101) de façon normale. Ensuite, on indique que l’état ‘7’ est un état 
terminal intermédiaire en mettant le code terminal ‘103’, qui était dans la case (6,b), dans la 
case (7,77). Il pour maintenant éliminer l’état ‘6’ dans la case (0,b) de la table des transitions 
inverses, puisque l’état ‘7’ dans la transition (6,b,7) n’est plus un état final, il a en effet 
changé son statut d’état final pour celui d’état terminal intermédiaire.

(4) Les tableaux après (eaba,l) = {(l,e,5), (5,a,6), (6,b,7), (7,a,101)} Aj éliminer

a b/ c d e
0 3,4,7 (6)
1

2 1

3 2

4 2

5 1

6 5
7 6

a b c d e TI H N
1 2 5 4 1

2 3 4 2 2

3 101 1 1

4 101 1 1

5 6 3 1

6 (ÜT
-> 7

2 1

7 101 103 1 1
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Fig. 2.9 Dans le cas de Y état terminal intermédiaire

On poursuit cette procédure jusqu’à la dernière entrée. Nous avons représenté la table 
des transitions obtenue dans la (Figure 2.10). On se sert en fait des deux petites tables (3) et
(4) au lieu d’une grande table des transitions inverses pour réduire l’espace de mémoires 
temporaires utilisé.

Langage X = {(baa,l), (bba,l), (eab,3), (eaba,l), (aba,l), (ac,l), (caa,l), (dc,l), (cba,l), 
(cab,l), (dba,l), (cbb,l), (eba,l)}
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a b c d e
0 3,4,7, 11, 8,

9,11, 13 12
13,14,

15,6
1

2 1

3 2

4 2

5 1

6 5
7 6

8 1

9 8

10 1

11 10

12 1

13 10

14 12

15 5

a b c d e 77 H N
1 8 2 10 12 5 4 1

2 3 4 2 2

3 101 1 1

4 101 1 1

5 6 15 3 2

6 101 7 2 2

7 101 103 1 1

8 9 101 2 2

9 101 1 1

10 11 13 2 2

11 101 101 1 2

12 14 101 2 2

13 101 101 1 2

14 101 1 1

15 101 1 1

(1) [La table des transitions ] (2) [ La table des transitions inverses ]

ß
état 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lettre b a b e a b a b c a d b b b

but 1 2 2 1 5 6 1 8 1 10 1 10 12 5

(3) [La table des transitions inverses sous la forme modifiée]
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1 a b c d e
1 1 3 11 8
2 4 13 12

3 7
4 9
5 11

6 13
7 14
8 15
9 I 6

(4) [La base de données des états redondants]

(TI =103)

/ Etats : 16 
Transitions : 27

Fig. 2.10 L’automate acyclique déterministe de L
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2.2.2 Minimisation
La première étape de la minimisation consiste à trouver les états redondants dans 

l’automate. Nous avons introduit la table des transitions inverse dans ce but. Tous les états 
de l’automate, sauf l’état final, ont une seule transition entrante, puisque nous avons 
construit l’automate acyclique déterministe en utilisant le Trie comme structure de données. 
Ensuite, il faut tester si des états sont équivalents. Si des états sont équivalents, on ne 
conserve qu’une seule transition et on élimine les autres en modifiant la table des transitions.

Nous avons ajouté trois colonnes dans la table des transitions : une colonne pour la 
hauteur {H), une colonne pour les états terminaux intermédiaires (TI) et une colonne pour le 
nombre de transitions sortant de l’état (N). Plus précisément, N(ï) est le nombre d’éléments 
du sous-ensemble de l’alphabet Iqui sont associés à un état H(ï) est la longueur du plus 
long chemin partant de l’état i, et aboutissant à un état terminal et si l’état i est un état 
terminal intermédiaire, TI(i) est le code terminal de l’état i. Si deux états, p et q, sont 
équivalents alors H(p) = H(q), TI(p) = TI(q) et N(p) = N(q). Cependant ces trois conditions 
ne sont pas des conditions suffisantes pour que les états soient équivalents, mais ceci nous 
permet de tester l’équivalence plus facilement.

Soient deux états p et q. Ils sont équivalents si et seulement si pour toute lettre a de 
Z, on a ô(p,a) = Hq,a) et H(p) = H(q).

On peut minimiser deux états qui sont équivalents, puisque les transitions associées à 
la même lettre partant de ces deux états conduit au même état but. Dans ce cas, cet état but 
plus de deux transitions entrantes. Ce résultat apparaît dans la table des transitions inverses. 
La case du tableau des transitions inverses, qui correspond à l’état but ci-dessus, contiendra 
plus de deux états. Par conséquent, si on veut chercher des états redondants, on peut les 
trouver facilement en examinant les cases du tableau des transitions inverses qui ont plus de 
deux états. Pendant la construction de l’automate, nous avons réuni tous les états terminaux 
de chaque chemin en un seul état final. Nous l’avons numéroté par ‘0’ dans la table des 
transitions inverses. On peut commencer la minimisation à partir de l’état ‘0’.

On explique la méthode de minimisation sur un exemple. Si on regarde l’automate de 
la (Figure 2.10), on peut voir intuitivement que l’état ‘3’, ‘4’, ‘9’, ‘14’ et ‘15’ sont 
équivalents. Mais l’état ‘7’ n’est pas équivalent à ces cinq états, car c’est un état terminal 
intermédiaire. Il est pourtant associé à l’état ‘6’ par la lettre ‘a’ comme les cinq états 
équivalents, mais sa hauteur est différente.

Dans un première temps, on considère l’état ‘0’ dans la table des transitions inverses. 
On peut obtenir un groupe d’états associés par la lettre ‘a’; {3, 4, 7, 9, 13, 11, 14, 15, 6}, un 
autre groupe d’états associés par la lettre ‘b’; {11,13} et un autre groupe d’états associés par 
la lettre ‘c’; {8,12}. Pour tester la condition d’équivalence ; &(p,a) = é>(q,a), on regarde si les
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états de chaque groupe satisfont au moins les trois conditions : H, TI et N. Suivant ces 
conditions, le groupe associé à la lettre ‘a’ est séparé en quatre sous-groupes ; {3, 4, 9, 14, 
15}, {11, 13}, {6} et {7}.

A. Minimisation pour les états de hauteur 1

On commence par s’occuper des états de hauteur 1, ensuite des états de hauteur 2 et 
ainsi de suite. L’état ‘6’ est traité à l’étape correspondant à la hauteur 2. L’état ‘7’ ne peut 
pas être groupé avec {3, 4, 9, 14, 15}, parce qu’il est d’un type d’état différent. Les groupes 
{3, 4, 9, 14, 15} et {11, 13} sont distingués, parce que la valeur de N est différente entre les 
deux groupes. Le groupe associé par la lettre ‘b’ reste regroupé en {11, 13}.

a b c d e TI H N
1 8 2 10 12 5 4 1

2 3 4^3 2 2

3 101 1 1

X X XX

5 6 15^3 3 2

6 101 7 2 1

7 101 103 1 1

8 9^3 101 I 2 2

X X XX

10 11 13 -> 11 2 2

ii 101 101 1 2

12 14-+3 101 2 2

X X X 1 2

X X XX

X X XX

1

a b c d e
0 w,

KM
rs,6

H,*4 8,
12

1
2 V
3
i

'2,8, f 
12,5

i

X X

5 1
6 5

7 \ 6 .

8 1 '\ ,
X X

10
ii 10 F

12 (, 1 1
X

X

X X

X X'

(1) [La table des transitions ] (2) [ La table des transitions inverses ]

Fig. 2.11 Les tableaux représentant la procédure de minimisation.
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Le groupe associé par la lettre ‘c’ reste regroupé en {8, 12}, parce que sa hauteur est 2. 
Finalement à l’étape correspondant à hauteur 1, on teste la condition d’équivalence sur les 
deux groupes {3, 4, 9,14, 15} et {11, 13}.

On considère les cinq états du groupe {3, 4, 9, 14, 15}, ils satisfont la condition 
d’équivalence. On décide de conserver l’état ‘3’ et d’éliminer les autres. Les étapes sont les 
suivantes (Figure 2.11).

(1) On élimine l’état ‘4’ dans la table des transitions inverses. On déplace la case (4,b) à la 
case (3,b), puis on efface l’état ‘4’.

(2) On obtient les indices (2,b) avec la table des transitions inverses pour accéder 
directement à l’état ‘4’ de la transition (2,b,4) dans la table des transitions. Avec ces 
indices, on peut transformer rapidement la transition (2,b,4) en la transition (2,b,3).

b i a

(TI = 103)

Fig. 2.12 Automate acyclique illustrant la procédure de minimisation.
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(3) On efface l’état ‘4’ de la table des transitions.

(4) On répète la même procédure pour les autres états du groupe {3, 4, 9, 14, 15}.

(5) A la fin de procédure pour le groupe {3, 4, 9, 14,15} on efface les états (3, 4, 9, 14,
15) dans la case (0,a) de la table des transitions inverses.

Pour le deuxième groupe {11, 13}, on conserve l’état ‘11’ et on élimine l’état ‘13’,
car ils sont équivalents. On suit les même étapes que précédemment.

(1) On élimine l’état ‘13’ dans la table des transitions inverses. On déplace la case (13,b) à 
la case (1 l,b), puis on efface l’état ‘13’.

(2) On obtenir les indices (10,b) avec la table des transitions inverses pour accéder 
directement à l’état ‘13’ de la transition (10,b,13) dans la table des transitions. Avec ces 
indices, on peut transformer rapidement la transition (10,b,13) en la transition (10,b,11).

(3) On efface l’état ‘ 13 ’ de la table des transitions.

a b c à e TI H N
1 8 2 10 12

8
5 4 1

2 3 3 2 2

3 101 1 1

5 6 3 3 2

6 101 7 2 1

7 101 103 1 1

8 3 101 2 2

10 11 11 2 2

11 101 101 1 2

À? im ¿T

a b c d e
0

-Kf
1 y
2 i /
3 2 ( 2, 8,12, 5"j
5 1

6 5
7 6

8 1 ;
10 i T
11 10 10 /

(1) [La table des transitions ] (2) [ La table des transitions inverses ]

Fig. 2.13 Les tables après minimisations pour les groupes de hauteur 1.
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(4) A la fin de procédure pour le groupe {11,13 }, on efface les états (11,13) des cases (0,a) 
et (0,b) dans la table des transitions inverses.

(5) Pour le groupe {7}, on efface l’état ‘7’ de la case (0,a) dans la table des transitions 
inverses, parce qu’il est unique.

, Nous montrons dans la (Figure 2.13) les deux tables obtenues après minimisations 
pour les groupes de hauteur 1.

B. Minimisation pour les états de hauteur 2

A présent, les groupes de hauteur 1 sont minimisés. On minimise alors les groupes de 
hauteur 2. Dans la case (3,b) de la table des transitions inverses, on peut trouver les quatre 
nouveaux états candidats (2, 8, 12, 5) (Figure 2.13 (2)). Pour les groupes de hauteur 2, on 
trouve le groupe {6} associé à la lettre ‘a’, le groupe {2} associé aux lettres ‘a’ et ‘b’ et le 
groupe {8, 12} associé aux lettres ‘c’ et ‘b’. Le groupe {5} est associé aux lettres ‘a’ et ‘b’ 
comme le groupe {2}, mais sa hauteur est différente. On déplace les états (2, 8, 12, 5) de la 
case (3,b) à la case (0,b) pour faciliter les explications.

a b c d e TI H N
1 8 2 10 8 5 4 1

2 3 3 2 2

3 101 1 1

5 6 3 3 2

6 101 7 2 1

7 101 103 1 1

8 3 101 2 2

10 11 11 2 2

11 101 101 1 2

Fig. 2.14 Les tables représentant l’automate acyclique minimal de L.
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Pour le groupe {8, 12}, on conserve l’état ‘8’ et on élimine l’état ‘12’, car ils satisfont
la condition d’équivalence. On suit les même étapes que précédemment.

(1) On élimine l’état ‘ 12’ dans la table des transitions inverses. On déplace la case (12,d) à 
la case (8,d), puis on efface l’état ‘12’.

(2) On peut obtenir les indices (l,d) avec la table des transitions inverses pour accéder 
directement à l’état ‘12’ de la transition (l,d,12) dans la table des transitions. Avec ces 
indices, on peut transformer rapidement la transition (l,d,12) en la transition (l,d,8).

(3) On efface l’état ‘ 12’ de la table des transitions.

Tl (77= 103)

Etats : 10 
Transitions : 20

Fig. 2.15 L’automate acyclique minimal de L
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(4) Pour finir la procédure pour le groupe {8, 12}, on efface les états (8, 12) dans la case de 
(0,d) de la table des transitions inverses.

Pour le groupe {6}, on efface l’état ‘6’ dans la case (0,a) de la table des transitions 
inverses, car il est unique. On efface aussi l’état ‘2’ dans la case (0,b).

C. Minimisation pour les états de hauteur 3

Pour les groupes de hauteur 3, on efface l’état ‘5’ du groupe {5}, parce qu’il est 
unique. La minimisation est alors finie, il n’y a en effet plus de case qui contienne au moins 
deux états. Il n’y a donc plus de candidat. Nous montrons les deux tables obtenues après 
minimisations dans la (Figure 2.14) et la (Figure 2.15).

D. Minimisation avec les trois petits tableaux

. En fait, nous avons utilisé trois petits tableaux au lieu de la grande table des 
transitions inverses. Ces trois tableaux sont le tableau de positionnements, le tableau de 
l’épreuve d’état redondant et le tableau de la base de données des états redondants. Le 
tableau de l’épreuve d’état redondant fonctionne comme indiqué sur la (Figure 2.16).

Par exemple, si l’on considère le groupe {3, 4, 9, 14, 15}, ces états doivent être 
fusionnés. On conserve l’état ‘3’ et on élimine les autres. On obtient les indices (a,2) du 
tableau de positionnements avec l’état ‘3’. A ce moment, le tableau de l’épreuve est actualisé 
pour l’état ‘3’. On met d’abord l’état ‘2’ dans la case (état,a) sur le tableau de l’épreuve. 
Ensuite, on obtient les indices (b,2) du tableau de positionnements pour l’état ‘4’.

Pour l’état ‘9’, on mettre l’état ‘8’ dans la case (état,b) du tableau de l’épreuve. Si la 
case (état,b) du tableau de l’épreuve était vide, on mettrait l’état ‘8’. Mais la case était 
occupée déjà par l’état ‘2’ et l’indicateur correspondant (indicateur,b) est ‘0’. Dans ce cas, 
on ajoute les deux états ‘2’ et ‘8’ au tableau des états redondants et on met ‘1’ dans la case 
(indicateur,b). Pour l’état ‘14’ et ‘15’, on ajoute les deux états ‘12’ et ‘5’ au tableau des 
candidats, parce que l’indicateur de la case (indicateur,b) est ‘1’.

De cette manière, on peut faire jouer le même rôle que celui de la table des transitions 
inverses aux trois petits tableaux. Quand il n’y a plus d’état dans le tableau des candidats, la 
minimisation est terminée.



indicateur
étendre état = 3

: / :

[ le tableau de positionnements ] [ le tableau de l’épreuve ]

( Le table des candidats après 
minimisation pour les états 
de hauteur 1 )

1 a b c d e
1 6 2 8

2 8 12

3 12

4 5

a b c d e
1 8

2 12

3 2
4 jr 8
5 12
6 5
7 M
8

9 6

[ le tableau des candidats ]

Fig. 2.16 Trois petits tableaux équivalant à la table des transitions inverses
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2.2.3 Compression de la table des transitions
Nous compressons la table des transitions en utilisant la méthode que nous avons 

mentionnée dans (la section 1.4 du chapitre 1 de la deuxième partie). Nous transformons la 
table des transitions en une table unidimensionnelle : Trans\\. On considère la première 
transition (p,l,q) de la ligne p du tableau. Soit trou(p) l’indice de la première case vide dans 
la table Trans[] où les états de la ligne p peuvent se glisser sans chevauchement. Soit 
ejndiceiq) l’indice du premier état q dans la ligne p. On peut calculer la valeur r(p) 
correspondant au déplacement de la ligne p du tableau par la formule (2.1).

r(p) = trou(p) - e_indice(q) +1 (2.1)

Pour adapter cette méthode de ‘first-fif au cas des automates. Les valeurs des r(p) 
doivent être distinctes, car sinon des états différents ayant la même valeur seraient fusionnés 
et apparaîtraient comme un seul état. Une entrée de la table Trans[] est un triplet {lettre, 
déplacer, TI) où TI représente un état Terminal Intermédiaire et déplacer prend la valeur de 
r(p).

Exemple 2.3 : on considère le langage L = {(baa,l), (bba,l), (eab,3), (eaba,l), (aba,l), 
(ac,l), (caa,l), (dc,l), (cba,l), (cab,l), (dba,l), (cbb,l), (eba,l)}

La construction de la table Trans []

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

r(l)=l i a,8 ; b,2 i c,10 d,8 e,5 ;

r(2) = 6 i a,3 b,3
00II

C
O a,101 i 1

K5) = 9 I a,6 b,3 ; ; ;

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

r(6) =11 ¡a,101: b,7

<7)=13 1 a,101

"'
S 00 II s b,3 ! c,101 i

r(10)= 17 a,11 b,11 !

/•(H)= 19 : a,101 b,101

Fig. 2.17 Le rangement des lignes de la table des transitions par la méthode de ‘first-fif
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Nous illustrons cette méthode en utilisant l’automate de la (Figure 2.15). Nous 
associons des indices à chaque lettre : a = 0, b = l,c = 2, ... etc. Au début, la table Trans[] 
est vide. On trouve trou(\) = 1, e_indice(%) = 1 et IJndice(a) = 0 pour la première entrée 
(l,a,8) de la ligne 1 du tableau. On obtient donc r(l) = 1. On met (a,8) dans la case Trans[l] 
de la table, et les quatre états suivants dans les cases de Trans[2] à Trans[5]. Pour la ligne 2 
du tableau, la première transition est (2,a,3). On obtient donc r(2) = 6 avec trou(2) = 6, 
e_indice(3) = 1 et l_indice(a.) = 0. On met (a,3) dans la case Trans[6] et (b,3) dans la case 
Trans [7].

En continuant, on obtient, pour la ligne 8 du tableau, r(8) =13 selon la formule (1.1). 
Mais alors, r(8) = 13 n’est pas unique, puisque r(7) = 13 existe déjà. La valeur trou(%) = 14 
n’est donc pas valide. On essaye trou(S) = 15 et obtient r(8) = 14. On continue cette 
procédure jusqu’à la dernière ligne de la table des transitions. On obtient la table Trans[] 
représentée sur la (Figure 2.17).

Ensuite, on remplace les numéros des états apparaissant dans les cases de la table 
Trans[] par les valeurs de la longueur r du déplacement calculée ci-dessus. On ajoute 
également l’information TI d’état intermédiaire. Autrement dit, dans la table les éléments 
(lettre, état) sont remplacés par (lettre, r(état), TI(état)). Nous montrons la table finale de 
Trans[] dans la (Figure 2.18).

Trans [£] = (lettre, déplacer, TT)

15 16 17 18 19 20

b,8,0 c,101,0 a, 19,0 b, 19,0 a,101,0 b,101,0

Fig. 2.18 La forme finale de la table Trans[] de la (Figure 2.17)
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Pour lire les transition dans cette table, on procède de la manière suivante. Soit k¡ 
l’indice de la table Trans[] pour la /ème lettre /, du mot entré et l_indice( ^ ) l’indice de la z'ème 
lettre. On peut calculer l’indice kM pour la lettre suivante lM par

kM = Trans[ k¡ ] .déplacer + l_indice{ lM ) (2.2)

où TransfÂ:, ^.déplacer représente le deuxième élément contenu dans le case Trans[Æ(. ]. Pour 
la première lettre lx du mot, Trans[A0].<iép/acer = 1. L’ajout de la case Trans[0] indique en 
quelque sorte l’état initial.

On peut lire un mot dans l’automate représenté par la table Trans[] ci-dessus de la 
façon suivante. Pour une nouvelle lettre l¡ du mot, on obtient l’indice k¡ de la table Trans[] 
avec la formule (2.2). Si la lettre /,. et Trans[&¿ ^.lettre sont identiques, alors la transition 
existe, sinon la transition n’existe pas.

Exemple 2.4 : On considère d’abord le mot (ada,l).

Pour la première lettre ‘a’ : ki= Trans[ k0].déplacer + l_indice{ /1) = l+ 0= 1 
Trans[l]./etfre = a : Il existe donc une transition.

t
Pour la deuxième lettre ‘d’: k2 = Trans[&, ^.déplacer + l_indice{l2 ) = 14 + 3 = 17 

Trans[17]./etfre = a : Il n’existe pas de transition.

Le mot (ada,l) n’appartient donc pas au langage reconnu.

Exemple 2.5: On considère le mot (baa,l).

Pour la première lettre ‘b’ : kx = Trans[k^].déplacer + l_indice(lx ) = 1 + 1 = 2 
Trans[2],/et/re = b : Il existe donc une transition.

Pour la deuxième lettre ‘a’ : k2 = Trans[ kx ^.déplacer + l_indice( /2) = 6 + 0= 6 
Trans[6]./ettre = a : Il existe une transition.

Pour la dernière lettre ‘a’ : k3 = T rans [ k2 ] .déplacer + l_indice( l3 ) = 8 + 0 = 8 
Tmns[8].lettre = a : Il existe une transition.

Quand la dernière lettre du mot est atteinte, on peut savoir si l’état est terminal en 
regardant le prochain déplacement Trzms[k3].déplacer. La valeur de la référence était 100. 
Dans (YExemple 2.5), Trans[&3 ].déplacer égal 101 qui est supérieur à la valeur de référence, 
cet état est donc un état terminal. Pour que le mot soit reconnu complètement par l’automate,



il faut encore vérifier le code associé au mot. On obtient ce code en soustrayant la valeur de 
la référence de Trans{.déplacer. Le mot (baa,l) est reconnu par l’automate.

88
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Chapitre 3

Construction des Automates pour DECOF
Ce chapitre est consacré à la constraction de l’automate pour le dictionnaire de 

formes fléchies du coréen {DECOF). Notre dictionnaire DECOF est établi à partir de deux 
dictionnaires séparés le DECOS et le DECO-POST. Une forme fléchie du coréen est obtenue 
en combinant un radical du DECOS et un suffixe flexionnel du DECO-POST. Une racine du 
DECOS ne peut pas se combiner directement avec un suffixe flexionnel. Certaines variations 
morphologiques aux frontières des suffixes et des radicaux ont lieu. De plus, ces variations 
nécessitent des opérations sur les phonèmes.

D’après ce qui est indiqué ci-dessus, on ne peut pas constmire l’automate pour le 
DECOF de la même manière que pour le DECOS. Nous avons constmit deux automates 
différents pour réaliser le DECOF. Nous avons engendré un nouveau dictionnaire des 
radicaux DECO-RA du DECOS. Dans notre travail, nous avons traité deux dictionnaires le 
DECO-POSTA et le DECO-POSTV parmi les DECO-POSTs. Nous avons remplacé les 
codes, d’information associés aux entrées du DECO-POST par les codes de combinaison. 
Nous avons aussi fusionné le DECO-POSTA et le DECO-POSTV en un seul dictionnaire de 
suffixes flexionnels. Nous avons obtenu un nouveau dictionnaire de suffixes flexionnels 
DECO-FlexAV résultant des deux opérations ci-dessus. Nous avons constmit l’automate 
pour le DECOF à l’aide du DECO-RA et du DECO-FlexAV.

3.1 Organisation du dictionnaire DECO-RA
Combien d’entrées y a-t-il dans le dictionnaire des formes fléchies du coréen 

DECOF ? Quel prédicat peut être combiné avec quelle série flexionnelle ? Il n’y a pas 
d’information raisonnable sur les sujets jusqu’à présent. Selon ([Nam96c]) et ([Lee97]) dans 
le cas des verbes et des adjectifs, le nombre de combinaisons possibles serait d’environ 282 
millions. Cette estimation est obtenue sans l’aire de restriction : le nombre de suffixes 
flexionnels des verbes est 20853 et celui des adjectifs est 18893. Habituellement, des 
restrictions sont faites, un prédicat peut alors être combiné avec environ 6000 suffixes 
flexionnels prédicatifs. On obtient le nombre estimé suivant :

8763 (verbes) x 6000 + 5250 (adjectifs) x 6000 = 84078000
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Mais, nous pouvons considérer que le nombre de combinaisons possibles est 148103215. Ce 
nombre n’est pas une estimation : ces combinaisons sont celle reconnues par les automates 
pour DisCOF parmi les 1091136887 combinaisons possibles. Cependant, les 148 millions 
d’entrées que nous avons obtenues ne sont pas toutes des combinaisons de formes fléchies 
du coréen. Dans le dictionnaire DECO-POST, les entrées associées au code <POSTA/PA5> 
ou <POSTV/PV5>, se comportent de façon un peu particulière. Ce type d’entrées est formé 
d’un radical dont la syllabe finale est lha’, il peut se combiner avec tous les suffixes 
flexionnels possibles. On pourra consulter [Nam96b] pour plus de détails. Si l’on considère 
ces types de combinaisons, les entrées du DECOF sont supérieures à 148 millions. Dans 
notre travail, nous n’avons pas traité ce type de combinaisons.

3.1.1 Extension du radical
Il s’agit de certaines variations morphologiques qui peuvent avoir lieu aux frontières 

des suffixes et de la racine. Pour représenter cette variation de la racine, le concept de syllabe 
finale du radical a été introduit. A titre d’exemple, considérons les variations 
morphologiques du verbe (nagada sortir). Le radical est 7F (naga). Nous
montrons quelques formes fléchies dans ce qui suit.

Exemple 3.1 :

Pour la racine : (nagada)

la forme fléchie = le radical + le verbe suffixe flexionnel : la syllabe finale du radical

(1) 7F = ‘H-7F + ‘T-*}?}’ ■ ‘7F - i V

naganjiga naga n-jiga ga gan

(2) = ‘M-7F + 1— 1 f ‘7F - -> ‘iF
nagalsulog naga l-sulog ga gal

(3) ’i4ÿ!:47>fe‘ = ’M-7F + ’7F i i V

nagassdaganeun naga ss-daganeun ga gass

La syllabe finale du radical est (ga). Dans ce cas, certains phonèmes 
consonantiques sont ajoutés à la dernière syllabe. Dans le cas (1), le phonème ‘u’ (n) est 
ajouté à la syllabe finale du radical. Selon le caractère du suffixe flexionnel, le dernier 
phonème consonantique de la dernière syllabe est éliminé ou modifié. Pour l’adjectif 

(bbalgahda rouge), par exemple, le radical est ‘ÜrA-’ (bbalgah) et la syllabe finale
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est < Tr ’ (gah). Cette syllabe finale peut avoir cinq variations ; 7K 7Â\gah, gan,
gai, ga, gaiss).

Comme autres exemples, on considère les deux verbes {nagada sortir) et
‘xfl el 7(nailyegada descendre). Le radical du verbe ‘1-fl ^ ^^’(nailyegada) est 

^ 7\\nailyega). Les deux radicaux ont la même syllabe finale ‘7V(ga). Ils ont également 
les même formes fléchies, Ai ’, comme dans la (Figure 3.1).

la syllabe finale du radical

le radical le suffixe flexionnel

Fig. 3.1 Deux verbes dont les radicaux ont la même syllabe finale

Nous considérons des opérations sur les phonèmes de la syllabe finale du radical. 
Nous montrons un exemple d’opération sur les phonèmes ci-dessous dans la (Figure 3.2). Il 
faut modifier, éliminer ou ajouter un dernier phonème consonantique à la syllabe finale du 
radical pour faire la combinaison. Si la structure du système de codes du coréen était celle de 
l’alphabet latin, cette opération serait facile, on ajouterait ou en éliminerait simplement un 
octet du code. Les autres parties ne seraient pas changées. Dans le cas du coréen, le code 
OxBOAl représente la syllabe finale ‘7Y(ga). S’il est combiné avec un suffixe flexionnel, par 
exemple le phonème ‘u’ (0xA4A4), il devient ‘fit’Çgan) et son code devient 0xB0A3. C’est un 
code tout à fait différent.

Il n’y a pas d’informations phonématiques dans le système de code du coréen que 
nous utilisons dans ce travail. Nous avons déjà expliqué les problèmes et les caractéristiques 
de ce système de code syllabique dans (le chapitre 1 de l’Introduction). Grâce au système 
'Hangul Code Manager (HANCoMfi que nous avons proposé dans (le chapitre 1 de la 
première partie), on pourrait faire ce type d’opération phonématique. Bien que l’on puisse 
utiliser ce système pour obtenir des informations phonématiques de syllabe, il n’est pas 
agréable pour construire un dictionnaire électronique par automates, en raison des 
surcharges.

Les syllabes finales du radical sont examinées une à une. Les types de syllabe finale 
du radical des verbes constituent 333 classes et ceux des adjectifs forment 151 classes. Dans
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le dictionnaire DECOF, grâce à ces considération, on peut classifier les verbes et les 
adjectifs en plusieurs groupes selon le type de la syllabe finale du radical. Les radicaux qui 
ont la même syllabe finale se combinent alors avec les suffixes flexionnels qui appartiennent 
à un même groupe.

0xB0A3

OxBOAl 0xA4A4
après
avant

neun

la syllabe finale du radical

<£........... le radical............<r............................... le suffixe flexionnel................... .:>

Fig. 3.2 Une opération sur les phonèmes de la syllabe finale du radical

Nous avons utilisé une autre solution pour le problème des opérations 
phonématiques. Les 333 classes de verbes et les 151 classes d’adjectifs ci-dessus 
représentent toutes les formes possibles de la syllabe finale des radicaux. Autrement dit, on 
peut trouver toutes les formes modifiées des radicaux. Si l’on utilise les différentes formes 
des radicaux comme entrées, il n’est pas nécessaire de faire des opérations sur les phonèmes. 
Par exemple, si l’on considère une racine du DECOF (nagada sortir), son radical
est ix-\7V {naga) et sa syllabe finale est >7V (ga). On peut trouver toutes les formes du 
radical ‘L+7V , ce sont les suivantes.
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4^:

VS./TRAANT/VC.
VS./TRAANT/VC.
VS./TRA/lNT/VC.
VS./TRA/INT/VC.

On considère les quatre radicaux ci-dessus comme un groupe de radicaux associés à la racine 
‘ ~l|- 7} ’(nagada). En répétant cette procédure, nous avons obtenu environ 54 milles entrées
de radicaux. Le nombre de radicaux des verbes augmente de 8761 à 35953 et celui des 
adjectifs augmente de 5250 à 18250.

3.1.2 Classification des radicaux
Nous avons classifié les radicaux que nous avons obtenus dans la section précédente 

(section 3.1.1 du chapitre 3 de la deuxième partie, page 90). Les radicaux qui ont la même 
syllabe finale sont évidemment rangés dans la même classe, parce qu’ils sont combinés avec 
les même classes de suffixes flexionnels. En plus, deux différentes classes de radicaux 
peuvent être regroupées si elles se combinent avec les mêmes classes de suffixes flexionnels. 
Dans la (Figure 3.3), nous montrons une classe de radicaux dont la syllabe finale diffère. 
Selon cette procédure, tous les radicaux sont groupés en 117 classes. Nous avons représenté 
ces classes par les codes suivants ; V-l-1, V-18-3, A-6-1, etc. Nous appelons ces codes : les 
codes de combinaisons de radicaux.

v-l-1 VS./INT/VC
v-l-1 VS./TRA/VC
v-l-1 VS./INT/VC
v-l-1 VS./TRA/VC
v-l-1 VS./TRA/VC
v-l-1 IfBiil VS./TRA/VC
v-l-1 UC VS./INT/VC
v-l-1 eh VS./TRA
v-l-1 3VCD VS./TRA
V-1-1 3bZXZ VS./TRA
V-1-1 3b VS./TRA
v-1-1 Time! VS./TRA/VC
v-1-1 VS./TRA/VC
v-1-1 a mm VS./TRA/VC

V-1-1 VS./TRA/VC
V-1-1 VS./TRA/VC
V-1-1 g mm VS./TRA/VC
V-1-1 sms VS./TRA/VC
V-1-1 mm m VS./INT/VC
V-1-1 3t& VS./TRA/VC
V-1-1 SH 7i\- 

E= t=J VS./TRA/VC
V-1-1 3\ob

EE EE VS./TRA/VC
V-1-1 VS./TRA/VC
V-l-1 VS./TRA/VC
V-1-1 JUMCZP —1 VS./INT/VC
V-1-1 ZD-jKb 

fc=J 3D VS./TRA/VC
V-1-1 t=l t=l VS./TRA/VC
V-1-1 VS./TRA/VC

Fig. 3.3 Une classe de radicaux

3.1.3 Le dictionnaire DECO-RA
Maintenant, nous engendrons un dictionnaire des radicaux en ajoutant des codes de 

classes et des radicaux au DECOS. Nous l’appelons le Dictionnaire Electronique COréen 
des RAdicaux. A la place du DECOS, ce dictionnaire sera utilisé avec le DECO-FlexAV pour
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construire les automates pour le DECOF. Nous montrons une partie du DECO-RA dans la 
(Figure 3.4).

A-9-1 J l^SjOI ADJS./CM
A-9-2 J ADJS./CM
A-9-3 J ADJS./CM
V-17-1 J 3)121^| VS./INT/JMA
V-17-2 J 31212 VS./INT/JMA
V-17-3 J 31212 VS./INT/JMA
V-17-4 J 3121S VS./INT/JMA
A-5-1 J 31 ADJS./RM
A-S-2. J Q ADJS./RM
A-5-1 J âKq9131 ADJS./RM
A-5-2 ^ QQjm ADJS./RM
A-15-1 J Öül ADJS./HM
A-15-2 J ëfëh ADJS./HM
A-15-3 J nm ADJS./HM
A-15-4 J &5« ADJS./HM
V-17-1 J W VS./TRA
V-17-2 J 2 VS./TRA
V-17-3 J W VS./TRA
V-17-4 J « VS./TRA
V-17-1 J ^aiEEBI VS./TRA
V-17-2 } ^aiEEëj VS./TRA
V-17-3 J ^aiEEg VS./TRA
V-17-4 9 ^aiEES VS./TRA
V-17-1 9 ^a|Ä| VS./INT/JM
V-17-2 J ^2 VS./INT/JM
V-17-3 J ^a|2 VS./INT/JM
V-17-4 J VS./INT/JM

Fig. 3.4 Un extrait du DECO-RA

0
9iëN0| 1 

2
^l^Ü 3 
M 4 
»213 5 
^1S121^| 6 
»212 7 
»212 8 

q
^liq^Wl 4 

»q^lâh 9 
»§1 10 
»ë! il 
»ü 12 
^1M 13 
JW 6
7PMÍE3 5 
»ai HSJ 6
»a|5EBj 7
»aiïg 8

»ai s 5 
»ai*! 6 
»ai 2 7 
»afg 8
»ë^St 5 

6
»Süf*! 7 

8
JW 8 
» 7 
» 5 
»ol 10
»ë! n 
JWm 12 
JtiáW. 13 
»a 14 
7H» 15 
91^= 16 

17

Fig. 3.5 Un extrait des entrées de l’automate du DECO-RA
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3.1.4 Les entrées de l’automate du DECO-RA
Pour construire un automate, il faut transformer les codes d’information en des codes 

numériques. Nous avons répété la procédure utilisée dans le cas du DECOS traité dans la 
(section 2.1.1 du chapitre 2 de la deuxième parie, page 63). Les homographes sont fusionnés 
et ces codes génèrent de nouveaux codes. Nous présentons un extrait des entrées de 
l’automate du DECO-RA dans la (Figure 3.5), et un extrait de la table des codes du DECO­
RA dans la (Figure 3.6).

code classe

0 V-19-1/V-7-1
1 A-9-1
2 A-9-2
3 A-9-3
4 A-9-4

117 V-13-1
118 V-13-2
119 V-13-3
120 V-13-4
121 A-17-2/V-19-2
122 A-17-3/V-19-3
123 A-6-1/V-17-1
124 A-8-1/V-11-1/V-17-1/V-18-1
125 V-l l-l/V-19-1
126 V-11-2/V-19-2

code classe
127 V-ll-3A^-19-3
128 A-8-2/V -11 -2/V -17-2/V -18-2
129 A-8-3/V -11 -3 -17-3 A^-18-3/V-4-2
130 A-10-4A^-17-4
131 V-16-W-5-1
132 V-5-2
133 A-14-W-19-1/V-7-W-8-W-9-1
134 A-14-2A^-19-2A^-7-2A^-9-2
135 A- 14-3/V -19-3/V-7-3 -8-2
136 A-14-4^-9-3
137 V-ll-l/V-13-1
138 V-11-2A/-13-2

230 V-11-2/V-17-2 
230 V-l 1-3/V-17-3

Fig. 3.6 Un extrait de la table des codes du DECO-RA



96

3.2 Organisation du dictionnaire DECO-FlexA V

3.2.1 Classification des suffixes flexionnels
Les lexiques de suffixes flexionnels DECO-POST sont établis pour que l’on puisse 

engendrer les lexiques des formes fléchies DECOF à partir de DECOS. Dans notre travail, 
nous avons traité le DECO-POSTV et le DECO-POSTA. Les codes d’informations de 
classification sont associés à chaque entrée du DECO-POST. Ce sont, par exemple, \PV1, 
\PV2, \PV3, \PV4, \PV5, \PV6 et \PV7 pour les verbes et \PA1, \PA2, \PA3, \PA4, \PA5, 
VPA6 et \PA7 pour les adjectifs. Ces codes constituent le code de combinaisons des suffixes 
flexionnels.

\PV1\PV2\PV3\PV4\PV5 \PV6 \PV7 .Conj 
$ \PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj 
ê \PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj

\PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj 
\PV1 \PV2 \PV3 \PV4 \PV5 \PV6 \PV7 .Conj 

1- \PV1 .Conj

Fig. 3.7 Un extrait du DECO-POSTV

Ces codes contiennént des informations sur les combinaisons avec des radicaux. YPVl 
indiquent que c’est un suffixe flexionnel qui peut être combiné avec des adjectifs et des 
verbes dont la syllabe finale a une voyelle claire. Par contre, \PV2 indiquent que c’est un 
suffixe flexionnel qui peut être combiné avec des adjectifs et des verbes dont la syllabe 
finale a une voyelle sombre.

Les combinaisons de suffixes sont nombreuses et s’écrivent sans espace 
typographique. Par exemple, les combinaisons de suffixes :

SX, 'S, 7}
ess, geiss, da, nya, den, ga,

sont représentées sous la forme d’un automate fini (Figure 3.8).

Comme nous le voyons dans la (Figure 3.9), plusieurs types de suffixes peuvent être 
attachés aux racines verbales. Les marqueurs de temps sont les suffixes présents, passés ou 
futurs ; les marqueurs d’aspect sont les suffixes inchoatifs, accomplis ou duratifs; les 
marqueurs de modalité sont les suffixes de probabilité ou de possibilité ; etc.

Nous pouvons trouver certaines régularités dans ce procédé de production. En 
regardant les premiers suffixes dans la (Figure 3.9), on peut savoir que plusieurs suffixes 
flexionnels commencent par la syllabe ‘>1’ {ass). Certains autres suffixes flexionnels 
commencent par la syllabe ‘5Ü’ {geiss). Si les premières syllabes de deux suffixes flexionnels
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sont différentes, ils peuvent se combiner avec différentes classes de radicaux, cependant ils 
ont le même code de combinaisons de suffixes flexionnels.

Fig. 3.8 Un automate fini de combinaisons des suffixes

L’automate de la (Figure 3.8) contient les 24 combinaisons suivantes :

<Adj>-ass-ess-da

<Adj>-ass-ess-den

<Adj>-ass-ess-den-ga

<Adj>-ass-ess-nya

<Adj>-ass-ess-geiss-da

<Adj>-ass-ess-geiss-den

<A dj> -ass-ess-geiss-den-ga

<A dj>-ass-ess-geiss-nya

<Adj>-ass-da

<Adj>-ass-den

<Adj>-ass-den-ga

<Adj>-ass-nya

<Adj>-ass-geiss-da

<Adj>-ass-geiss-den

<Adj>-ass-geiss-den-ga

<Adj>-ass-geiss-nya

<Adj>-da

<Adj>-den

<Adj>-den-ga

<Adj>-nya

<Ad]>-geiss-da

<Adj>-geiss-den

<Adj>-geiss-den-ga

<Adj>-geiss-nya

Fig. 3.9 Les 24 combinaisons des suffixes

Nous avons classifié les suffixes flexionnels avec les deux informations : la première 
syllabe et le code de combinaisons des suffixes flexionnels. Nous avons fusionné le DECO- 
POSTA et le DECO-POSTV en un seul dictionnaire pour construire les entrées. Pendant cette 
procédure, en raison des homographes de verbes et d’adjectifs, les codes de combinaisons de 
suffixes flexionnels sont transformés en d’autres codes. Nous avons classifié tous les
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suffixes flexionnels en trois types. Le type 5/F indique les suffixes flexionnels qui peuvent 
se combiner avec les radicaux de verbes seulement, et les suffixes flexionnels du type SfA 
qui peuvent se combiner avec les radicaux d’adjectifs. Les suffixes flexionnels qui peuvent 
se combiner avec les deux sont marqué par le type SßJ. Chaque type de classes est séparé en 
plusieurs sous-classes plus précises. Le nombre de sous-classes de suffixes flexionnels est 
93. Nous appelons ces 93 codes le code de combinaisons des suffixes flexionnels. Par 
exemple, les entrées classifiées par SfU-\ sont les suivantes :

/Tmlnt;/Conj 
J\ /Conj 
U- /Conj 
UDI /Conj 
■zz /Codis;/Conj 
5E /Conj 

ISLE /Conj
□ W /Conj
□ /Conj 
Pi /Conj 
EIS. /Conj 
Plê /Conj 
P10I /Conj 
E10IE1H /Conj

P101U21- /Codis;/Conj 
^1™01U21 /Codis;/Conj 
^101 /Conj 

/Irnlnt 
3Eâ1 /Conj 

/Conj 
ol /Codis 

Pl /Codis 
m /Tmlnt 
Ql /Conj

/Conj 
Ql SE /Conj 
H /Conj 
^ /Conj

J 
J 
J 
J 
J 
1 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
1-J| BP

/Conj 
zëê /Conj 
^0| /Conj 
Hl /Conj 
AH /Conj 

/Conj 
/Conj 

7^1 /Conj 
ÄI91 /Conj 
7^1 U /Conj 
ÂlUGl /Conj 

/Conj 
/Conj 

7i|Sl /Conj 
/Conj 

mtM /Conj 
*|[1W5E /Conj 
71 El /Conj 
7|E1£ /Conj 
7IE1E /Conj 
7IE10I /Conj 
7IE10IB1SE /Conj 
7| zzElOlU 2|- /Conj 
7|^01UH1 /Conj 
7|01 /Conj 
71^1 /Conj 
71^71 SE /Conj

Fig. 3.10 Les entrées classifiées par SfU-1

3.2.2 Etablissement des entrées du DECO-FlexAV

Nous avons classifié et codé les radicaux et les suffixes flexionnels. Maintenant, 
grâce à ces classifications, on peut représenter les relations de combinaison au niveau des 
classes. Par exemple, la classe de radicaux V-4-2 peut se combiner avec les classes de 
suffixes flexionnels 5/172-3, S/t/2-4, S/t/2-5 et S/F4-1. Nous avons construit un tableau qui 
représente la relation de combinaisons entre des classes de radicaux et des classes de suffixes 
flexionnels. Un extrait de ce tableau est présenté dans la (Figure 3.11).
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V-l-l /SfUl-5/SfU2-l/Sfö2-2/SfU2-3/SfU2-4/SfU2-5/SfU3-l/SfU3-2/SfU3-3/SfU3-4/SfU3-5/SfU3-7
/SfU3-8/SfU3-12/SfU3-13/SfU3-14/SfU3-17/SfU3-l 8/SfU3-23/SfU3-24/SfU3-25/SfU3-26/SfU4-1 
/SfVl-l/SfVl-3 /SÍV3-1 /SfV4-l

V-2-1 /SfUl-5/SfU2-l/SfU2-2/SfU2-3/SfU2-4/SfU2-5/SfU3-l/SfU3-2/SfU3-3/SfU3-4/SfU3-5/SfU3-7
/SfU3-8/SfU3-12/SfU3-13/SfU3-14/SfU3-17/SfU3-18/SfU3-23/SfU3-24/SfU3-26/SfU4-l/SfVl-l 
/SfVl-3/SfV3-l

V-3-1 /SfUl-5/SfUl-6/SfU2-l/SfU2-2/SfU2-3/SfU2-4/SfU2-5/SfU3-l/SfU3-2/SfU3-4/SfU3-5/SfU3-7
/SfU3-8/SfU3-9/SfU3-10/SfU3-12/SfU3-13/SfU3-14/SfU3-15/SfU3-17/SfU3-21/SfU3-23/SfU3-24 
/SfU4-l /SfVl-1 /SfVl-3 /SfV4-l

V-4-1 /SfUl-5/SfUl-6/SfU2-l/SfU3-l/SfU3-2/SfU3-4/SfU3-5/SfU3-7/SfU3-8/SfU3-9/SfU3-10/SfU3-12
/SfU3-13/SfU3-14/SfU3-15/SfU3-17/SfU3-21/SfU3-23/SfU3-24/SfU4-l/SfVl-l/SfVl-3  

V-4-2 /SfU2-2/SfU2-3/SfU2-4/SfU2-5/SfV 4-1 
V-5-1 /SfV 6- 1/SfV 6-2/SfV 6-3/SfV 6-5/SfV 6-6/SfV8-l
V-5-2 ' /SfUl-4/SfUl-5/SfU2-l/SfU3-l/SfU3-2/SfU3-3/SfU3-4/SfU3-5/SfU3-6/SfU3-7/SfU3-8/SfU3-9

/SfU3-10/SfU3-ll/SfU3-12/SfU3-14/SfU3-15/SfU3-16/SfU3-17/SfU3-18/SfU3-26/SfU4-l/SfVl-l 
V-6-1 /SfUl-5/SfUl -6/SfU l-9/SfUl-15/SfUl-l 6/SfU 1-17/SfU 1-18/SfU3 -8/SfU 3-12/SfVl-l 
V-6-2 /SfUl-6/SfUl-9/SfUl-13/SfU2-3/SfU2-4/SfU2-5/SfU3-l/SfU3-2/SfU3-4/SfU3-5/SfU3-7/SfU3-14

/SfU3-17/SfU3-18/SfU3-21/SfU3-23/SfU3-26/SfU4-l

Fig. 3.11 Le tableau des relations de combinaisons entre les radicaux et les suffixes flexionnels

En regardant le tableau ci-dessus, on peut voir qu’une classe de suffixes flexionnels 
va se combiner avec plusieurs classes de radicaux, et qu’une classe de radicaux va se 
combiner avec plusieurs classes de suffixes flexionnels.

Les classes de radicaux Les classes de suffixes flexionnels

Fig. 3.12 Les relations de combinaisons entre les classes



100

Il faut que chaque entrée soit associée à un seul code numérique pour construire un 
automate. Chaque entrée du DECO-RA est codée par un seul code numérique. On doit 
maintenant coder aussi les entrées du DECO-FlexA V.

D’abord, on considère une entrée <7'1 sfS-’ (jiladó) de la classe SfU\-\, cette entrée 
peut se combiner .avec des radicaux de plusieurs classes de radicaux. Si on prend tous les 
codes numériques des radicaux comme codes de cette entrée ‘71 (jiladó), on obtient :

‘*1 (jiladó) \0 \2 \12 \14 \45 \87 \88 \109 \110 \120 \133 ...

On peut avoir une série de codes pour une entrée d’une classe de suffixes flexionnels. 
Chaque code ci-dessus indique la classe d’un radical. On répète cette procédure pour toutes 
les entrées des classes de suffixes flexionnels d’après le tableau des relations de combinaison 
de la (Figure 3.11). Le résultat de ce travail nous donne 72 différentes séries de codes de 
classes de radicaux. Pendant cette procédure, les homographes sont fusionnés et de nouveaux 
codes sont générés. Les entrées du DECO-POSTV (voir Figure 3.7) sont modifiées dans le 
DECO-FlexAV de la manière suivante :

XI el-JE 103/104/11/112/114/118/119/12/121/122/126/127/128/129/134/135/138/139/141/144/
145/148/149/150/151/155/156/157/158/16/160/163/164/167/168/169/17/170/174/176/  

(jiladó) 177/179/180/182/183/184/185/187/188/191/192/194/195/196/198/199/2/20/202/204/
205/208/209/21/211/212/216/217/219/220/222/223/226/227/229/230/24/25/27/28/3/33/ 
34/40/43/44/47/48/51/52/56/57/61/62/64/65/68/69/7/72/73/76/77/8/81/82/84/85/86/88/ 
89/92/93/95/97/98

X] 0/1/10/100/102/105/108/109/110/113/114/115/116/120/123/124/125/127/129/130/131/
^ 132/133/135/136/139/14/141/142/143/149/15/151/154/157/158/159/160/161/162/166/

168/170/171/173/174/175/177/178/180/181/183/185/186/189/190/192/193/195/196/197/  
(jimaneun) 200/201/203/205/207/209/210/215/217/218/22/220/221/224/225/228/23/230/25/26/30/

31/32/35/36/38/41/45/46/49/5/50/53/57/59/6/60/63/65/66/69/71/74/75/78/79/80/83/85/ 
9/90/94/95/96/99

103/11/112/118/121/126/128/134/138/144/148/150/155/16/163/167/169/176/179/182/  
184/187/191/194/196/198/2/20/204/208/211/216/219/222/226/229/24/27/33/43/47/51/  

(jimaje) 56/61/64/68/7/72/76/81/84/86/88/92/97

103/11/112/118/121/126/128/134/138/144/148/150/155/16/163/167/169 ...

7] Tÿr 0/1/10/100/102/103/105/108/109/11/110/112/113/114/115/116/118/120 ...

X] nfc 0/1/10/100/102/103/105/108/109/11/110/112/113/114/115/116/118/120/121 ...

Fig. 3.13 Un extrait du DECO-FlexA V
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On peut transformer ce code de combinaisons de suffixes flexionnels en code 
numérique comme dans le cas du DECO-RA. On construit un tableau dont les séries de codes 
sont les entrées. Après, on indice ce tableau par les classes de suffixes flexionnels, et chaque 
entrée mise sous forme de code numérique. Finalement, la liste des entrées de DECO- 
FlexAV que l’on utilise pour construire l’automate devient :

*1 efS. 38 
71 
0

o
*17! 70 
*1 t!5L 70 
*17!^ 70
*17!°1 0
*1 7!ô1 0
^l^T!0!-!-! 0

o
*1 ô> 70 
*17i*á 2 
*1-0. 71

0
Tltfl 2 
T&m 2

tll Jü 2

Fig. 3.14 La liste des entrées du DECO-FlexAV pour construire l’automate

3.3 Automates pour DECOF
Pour les lexiques des formes fléchies {DECOF), nous avons construit deux 

automates, un pour les radicaux et un autre pour les suffixes flexionnels. Nous montrons le 
principe de l’automate du DECOF dans la (Figure 3.15). L’automate pour le DECOF se 
compose de trois parties. Ce sont l’automate du DECO-RA, l’automate du DECO-FlexAV et 
la matrice de cartographie. On utilise une méthode particulière pour savoir si l’automate 
pour le DECOF reconnaît une forme fléchie ou non. La forme fléchie est testée d’abord par 
l’automate du DECO-RA. Si l’automate du DECO-RA reconnaît une partie de la forme 
fléchie, le reste sera testé par l’automate du DECO-FlexAV. Si les deux parties, le radical et 
le suffixe flexionnel, de l’entrée sont reconnues par chaque automate, on doit alors tester si 
les deux peuvent se combiner. Pour cette épreuve, nous avons crée la matrice de 
cartographie.
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L’automate du DECO-RA

L’automate du
DECO-FlexAV

La matrice de cartographie

Fig. 3.15 Les automates pour le DECOF

3.3.1 Automates du DECO-RA et du DECO-FlexAV
La procédure de construction des automates pour le DECO-RA et le DECO-FlexAV 

est exactement la même que la procédure dans le cas du DECOS. On peut adapter les 
algorithmes utilisés pour le DECOS sans les modifier.

3.3.2 Matrice de Cartographie pour la Combinaison
Nous avons obtenu 72 différentes séries de codes de classes de radicaux comme 

codes de la combinaison. Nous avons établi la matrice de cartographie pour la combinaison à 
partir de ces informations. Par exemple, on considère l’entrée suivante du DECO-FlexAV :

‘*1 Çjiladd) \2 \3 \11 \12 \16 \17 \20 \48 \103 \118 \184 \204 ... conj

Dans la table des codes de suffixes flexionnels, on suppose que la série de codes ci-dessus 
correspond à l’indice ‘38’, et cet indice est utilisé comme code d’entrée dans la liste que l’on 
utilise pour construire l’automate.

‘*1 ^5-’ (jilado) 38



103

Ce code ‘38’ indique que l’entrée (jiladó) peut être combiné avec la radicaux des
classes de la séries des codes ci-dessus. De ce fait, si l’automate du DECO-FlexAV reconnaît 
l’entrée 'A (jilado), il émet un code ‘38’. En plus, si l’automate du DECO-RA reconnaît 
un radical, il émet un code, par exemple ‘48’. Ce code ‘48’ existe dans la série de codes ci- 
dessus, on peut donc dire si cette forme fléchie a été reconnue par les automates pour le 
DECOF. Autrement dit, on peut décider de la possibilité de combinaison de ces deux codes.

On peut représenter la relation de combinaisons entre les radicaux et les suffixes 
flexionnels par un ensemble fini de paires (y), dont l’élément i indique le code du suffixe 
flexionnel et l’élément j indique le code du radical comme ci-dessus. Par exemple le cas 
précédent, l’ensemble S est :

S = {(38,2), (38,3), (38,11), (38,12), (38,16), (38,17), (38,20), (38,48), (38,103), (38,118), 
(38,204)...}

On fabrique alors une matrice M = p y. r, dont les lignes p indiquent les codes de 
suffixes flexionnels et les colonnes r représentent les codes de radicaux. Dans ce cas, le 
nombre r est 231 et p est 72. Nous avons ainsi construit une matrice 231 x 72 appelée da 
matrice de cartographie pour la combinaison'. Nous avons utilisé 1 pour TRUE et 0 pour 
FALSE. On dit que TRUE indique une paire (ij) qui est dans l’ensemble S, c’est-à-dire que 
la combinaison est possible, par contre FALSE indique que le radical et le suffixe flexionnel 
ne peuvent pas se combiner. Nous montrons un extrait de la matrice de cartographie dans la 
(Figure 3.16).

les codes de radicaux
0 12 3 4

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1

2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

on 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

o• 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1

<D
Cm

1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
w
<D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0
X
s 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
3 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
C/30)'"Ü 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1

C/3
<D 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1

TJOQ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
C/3<U 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

Fig. 3.16 Un extrait de la matrice de cartographie
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3.3.3 Consultation sur les automates pour le DECOF
Les verbes et les adjectifs que l’on rencontre dans les textes coréens sont des formes 

fléchies et non des formes canoniques. De plus, il n’y a pas d’espace typographique dans les 
formes fléchies, mais on doit les découper pour identifier la partie correspondant au radical. 
Il est indispensable de faire une analyse automatique. Si l’on avait pu construire l’automate 
pour le DECOF avec les entrées sous formes entières, c’est-à-dire un seul automate, on 
aurait pu les consulter sur l’automate de la manière habituelle. A cause de la taille du 
dictionnaire DECOF, on n’a pas construit qu’un seul automate. On utilise donc une méthode 
particulière pour consulter un mot sur l’automate.

Quand on analyse une forme fléchie coréenne, généralement on utilise la méthode 
suivante. D’abord, on découpe la forme fléchie en plusieurs séries de combinaisons de 
radicaux et de suffixes flexionnels. On envisage toutes les possibilités de combinaisons. Si la 
longueur d’un mot est représenté par |w|, il existe (\w\ - 1) de combinaisons possibles. Après, 
on les teste dans le dictionnaire jusqu’à trouver les bonnes combinaisons.

On considère la forme fléchie coréenne Bj ^.55^7)-’ (gubsingelissyegeiss
neunga) : (|w| = 8). En utilisant la méthode générale, on la découpe donc en 7 paires :

(1)

(2)

(3)
(4)
(5)
(6) 

(7)

(gub)

+
‘Lf-LÎ’ (gubsin) +

{gubsingé)
‘ilf A!A| ej’ (gubsingeli) +
‘LfAl 7j nj AT (gubsingelissyé)
‘AfAlAI sj AtÆ {gubsingelissyegeiss) +

Al A] ej AI 55,^’ (gubsingelissyegeissneun) +

+ ‘3L

- 7F (gelissyegeissneungd) 
~7V {lissyegeissneunga) 
r7}-’ {ssyegeissneunga)
- 7K {geissneunga) 
r AK {neunga)

(gœ)

Fig. 3.17 Les découpages de la forme fléchie coréenne ‘Af AlA| e)

Pour trouver toutes les bonnes combinaisons, on doit la découper, puis on doit ensuite 
répéter 7 fois la même procédure de consultation des dictionnaires de radicaux et de suffixes 
flexionnels. Ici (1) et (4) sont les seuls bons radicaux, le suffixe flexionnel de (1) n’existe 
pas. Il en résulte que (4) est la bonne combinaison.

Avec nos dictionnaires DECO-RA et DECO-FlexAV, on peut obtenir ces résultats 
plus facilement et plus rapidement. En utilisant notre méthode, il n’est pas nécessaire de 
découper la forme fléchie avant la consultation. En trouvant le radical, le découpage est 
réussi automatiquement. Parmi les 7 radicaux ci-dessus, les bons radicaux sont ‘AF {gub) et 
‘Af Al Ai A)’ (gubsingeli). Donc le dictionnaire DECO-RA ne contient que deux des radicaux 
de l’exemple. On montre les automates dans la (Figure 3.18). Quand la première syllabe ‘AF
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(gub) est lue, l’état atteint est un état terminal intermédiaire. L’automate du DECO-RA 
reconnaît ce radical ‘îi’ (gub) et émet un code de radical (code 115). Le reste, à partir de la 
deuxième syllabe, devient le suffixe flexionnel candidat. La forme fléchie est découpée de la 
manière suivante ;

(1) ‘vT (gub) + (singelissyegeissneunga)

Ensuite, on consulte l’automate du DECO-FlexAV pour le suffixe flexionnel. Dès que la 
première syllabe ‘LT (sin) est lue, le système de l’automate du DECO-FlexAV teste si la 
syllabe lue est valable. Comme on l’a mentionné à la (section 1.1 du chapitre 1 de la 
deuxième partie, page 58), seules 127 syllabes sont utilisées pour représenter le dictionnaire 
DECO-FlexAV. Dans cet exemple, la syllabe ‘LT (sin) n’est pas valable. C’est pour cette 
raison que le suffixe flexionnel n’est pas bon. On continue donc à consulter l’automate du 
DECO-RA pour la deuxième syllabe ‘LT (sin) de l’entrée. Après la lecture de la quatrième 
syllabe (li), l’automate du DECO-RA reconnaît le radical (gubsingeli) et
émet un code de radical (code 6). Par suite, le deuxième découpage de la forme fléchie est le 
suivant :

(4) ‘vfLl >1 s) ’ (gubsingeli) + ‘ (ssyegeissneunga)

[ L’automate du DECO-RA ]

H Tl

Lr (neun)

[ L’automate du DECO-FlexAV ]

Le mot w = ‘ vfL] >1 5} Tl (gubsingelissyegeiss neunga)

Fig. 3.18 Un exemple d’automates pour le DECOF
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On répète la même procédure pour le suffixe flexionnel. Cette fois, le suffixe flexionnel 
candidat est (ssyegeissneunga). L’automate du DECO-RA reconnaît ce suffixe
flexionnel et émet un code de suffixe flexionnel (code 41). Cette paire formée d’un radical et 
d’un suffixe flexionnel est reconnue par l’automate, on doit alors tester leur possibilité de 
combinaison.

La valeur de l’élément trouvé dans la matrice de cartographie avec les codes (41,6) est 
TRUE. Autrement dit la forme fléchie (gubsingelissyegeissneunga)
existe dans le dictionnaire DECOF, son radical est ‘vfLlTl A)’ (gubsingeli) et son suffixe 
flexionnel est (ssyegeissneunga).

Quand on trouve un radical, on peut décider si la procédure de consultation doit 
continuer ou non. Si l’état but est un état terminal intermédiaire, on doit continuer la 
procédure. Par contre, si l’état but est un état final, on arrête la procédure. Dans l’exemple 
ci-dessus, on arrête la procédure, parce que le deuxième état but était l’état final.

3.3.4 Quelques remarques sur les surcharges
Il est connu que la complexité de la consultation d’un mot w dans un automate est 

généralement en 0(|w|) où |w| est la longueur du mot w. Dans le cas du DECOF, pour la 
raison que nous avons expliquée ci-dessus (dans la section 3.3.3), nous pouvons supposer 
que la complexité de la consultation de notre automate deviendra être supérieure à 0(|w|). En 
utilisant notre méthode, nous devons répéter plusieurs fois la même procédure de 
consultation pour un mot. Supposons que n indique le nombre maximum de découpages 
possibles d’une forme fléchie coréenne, on peut simplement décrire la complexité par 
0(n-\w\). Le nombre de découpages possibles n est décrit comme n = (|w| - 1). Pourtant le 
nombre de combinaisons réelles que nous avons obtenu dans nos expériences est très 
inférieur à n. Nous considérons ce (n-\) comme une des surcharges.

Il existe des homographes, car les entrées sont établies par combinaison de radicaux 
et de suffixes flexionnels. Dans le cas habituel, ces homographes n’apparaissent pas. Ils sont 
représentés par une seule entrée et l’information concernant l’homographie est indiquée dans 
une partie du code grammatical. On considère que la présence de ces homographes est 
également une surcharge.

Nous avons introduit la matrice de cartographie pour tester la possibilité de 
combinaison. Cette matrice n’utilise pas l’automate général. Actuellement un élément de 
cette matrice est représenté par un octet et elle occupe 16.2 Ko de mémoire. Si on représente 
les éléments de cette matrice par des bits, elle occupe 2.04 Ko.
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Nous avons fait des tests pour analyser les surcharges. Nous avons engendré toutes 
les combinaisons des radicaux du DECO-RA et des suffixes flexionnels du DECO-FlexA V. 
Les entrées que nous avons obtenues ont été testées sur les automates pour le DECOF. Nous 
avons mesuré les nombres d’occurrences pour les faits les plus importants. Nous avons 
divisé les résultats de nos tests en deux parties. La première partie représente les occurrences 
des toutes les combinaisons possibles, sans restriction du DECOF, c’est à dire tous les mots 
obtenus en associant tous les radicaux à tous les suffixes flexionnels, même si ce ne sont pas 
mots coréens. Les entrées des combinaisons reconnues par l’automate, sont décrites dans la 
deuxième partie. Nous les montrons dans la (Figure 3.19).

éléments Les descriptions concernant toutes entrées, sans restriction N° d’occurrences

1 Nombre total de combinaisons dans le DECOF 1091136887
2 Les entrées non reconnues par les automates pour 

le DECOF
942818277

3 Les entrées reconnues par l’automate pour DECOF 148318610
4 La longueur moyenne d’un mot 9.24 (syllabes)
5 Nombre d’accès à l’automate du DECO-FlexAV. 1885043440

- 6 ;; Moyenne du nombre d’accès à l’automate du DECO- 
FlexA F( N° total de découpages ri)

1.728

éléments Les descriptions concernant les entrées reconnues par 
l’automate

N° d’occurrences

3 Les entrées reconnues par les automates pour le DECOF 148318610
7 Les entrées reconnues qui n’ont pas d’homographe 148081290
8 Les entrées reconnues qui ont deux homographes 237320
9 Les entrées reconnues qui ont trois homographes et de plus 0
10 Nombre d’accès sur l’automate du DECO-FlexAV. 260190929
11 Nombre de cas si la lère syllabe du suffixe flexionnel n’est

pas valide.
73319559

12 Nombre de cas où la combinaison impossible dans la 
matrice de cartographie.

846674

13 Nombre total d’accès "par erreur" à l’automate du DECO- 
FlexAV

37468766

14 Moyenne du nombre d’accès à l’automate du DECO- 
FlexA V ( N° de découpages n)

1.754

Fig. 3.19 Les nombres d’occurrences pour les faits les plus significatifs.
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La plus grande partie des entrées que l’on rencontre dans une application comme 
l’analyse d’un texte donné appartient au deuxième cas. On peut donc dire que le deuxième 
cas est en pratique beaucoup plus important que le premier. On discute le deuxième cas. 
Pour le nombre d’accès sur l’automate du DECO-FlexAV, même si on doit répéter la même 
procédure théoriquement n fois, la répétition n’excède pas 2 fois (voir l’élément 14 dans la 
Figure 3.19). La moyenne du nombre d’accès sur l’automate du DECO-FlexAV pour une 
entrée reconnue est 1.754 fois. On peut analyser cette surcharge en détails. Le nombre 
d’erreurs d’accès sur l’automate du DECO-FlexAV est la somme des lignes 11, 12 et 13. Il 
est de 111634999. Le cas 11 représente 65.68 % du total des erreurs. Il n’est pas 
considérable, car il n’est pas nécessaire d’accéder à l’automate pour tester ce type d’erreurs. 
Dans le cas 12, c’est une vraie surcharge. Pour tester ce genre d’erreurs, il faut continuer 
jusqu’à la fin du chemin de l’automate du DECO-FlexAV. Heureusement, ce genre d’erreurs 
est très peu fréquent et représente 0.76 % du total. Les surcharges considérables sont donc 
les cas 12 et 13. On peut constater que 14.73 % du nombre total d’accès à l’automate du 
DECO-FlexAV sont surcharge. Dans le premier cas, la moyenne du nombre d’accès à 
l’automate du DECO-FlexA V pour une entrée est 1.728 fois (voir l’élément 6 dans la Figure 
3.19). Par conséquent, la surcharge concernant le nombre n de découpages possibles de la 
forme fléchie n’est pas très grave.

On considère la deuxième surcharge dues aux homographes. On peut trouver le 
nombre d’entrées qui ont des homographes dans l’élément 8. Ce nombre représente 0.16 % 
du total, ce cas est peu fréquent. Pour la matrice de cartographie, si l’on a besoin de réduire 
l’espace de mémoire, on peut représenter chaque élément de la matrice par un bit.

Les surcharges de la méthode que nous avons utilisée pour construire l’automate du 
dictionnaire DECOF sont acceptables.

3.4 Résultats sur les automates
Nous avons obtenu les automates des dictionnaires électroniques du coréen. La 

représentation d’un dictionnaire par automate est très efficace pour réduire l’espace occupé 
en mémoire et pour consulter rapidement un mot dans un dictionnaire. Dans le cas du 
coréen, l’automate du dictionnaire des mots simples DECOS ne réduit pas beaucoup l’espace 
utilisé. Par contre, la réduction de l’espace pour le dictionnaire des formes fléchies coréennes 
DECOF est remarquable. Par exemple, le DECOS contient 27150 entrées sur un alphabet de 
1367 syllabes occupant 492.77 Ko de mémoire sous forme de textes. L’automate pour 
DECOS occupe 388.5 Ko de mémoire, soit 77 % de la taille du DECOS original. La 
réduction de l’espace pour le DECOS n’est pas très importante. Dans le dictionnaire 
DECOS, il n’existe pas beaucoup de préfixes et ni de suffixes communs. C’est la raison de la 
faible réduction de l’espace.
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Dans le cas du DECOF, les entrée ne sont pas sous forme combinée. Les entrées sont 
établies par combinaison des radicaux du DECO-RA et des suffixes flexionnels du DECO- 
FlexAV. Si l’on engendre toutes les entrées du DECOF sous forme combinée, le DECOF 
contient 148.3 million d’entrées écrites sur un alphabet de 1375 syllabes. Il occuperait 2.55 
Go de mémoire sous forme de textes. Grâce à notre méthode, nous avons pu représenter ces 
énormes entrées par deux automates et une matrice de cartographie qui n’occupent que 388.8 
Ko de mémoire. Si l’on suppose que les automates sont construits à partir des entrées sous 
forme combinée, l’espace occupé par les automates pour le DECOF représente 0.0145 % de 
la taille totale des entrées. La représentation par automates pour le DECOF est plus de 6.8 
mille fois plus petite. Les dictionnaires utilisés pour établir les entrées du DECOF sont le 
DECO-RA et le DECO-FlexAV. Ils occupent au total 5.0 Mo de mémoire sous forme de 
textes. On peut donc réellement dire que la représentation par automates du DECOF 
représente 0.76 % de la taille de la source. Nous montrons les résultats pratiques dans la 
(Figure 3.20).

DECOS DECOF
DECO-RA DECO-FlexAV

Cardinal de l’alphabet ( syllabes) 1367 1364 127

N° d’entrées dans la liste 27150 52837 20651

La taille sous forme des textes 492.77 Ko 1.44 Mo 3.56 Mo

La taille sous forme d’automate 388.50 Ko 201.3 Ko 171.3 Ko

N ° de transitions de l’automate minimal 34259 29959 28368

N° d’états de l’automate minimal 7828 5391 8766

La taille maximum de la table Trans[] 55792 30705 22452

Les cases non utilisées dans la table Trans[] 23420 1761 55

Le temps moyen d’exécution pour la 
construction de l’automate minimal.

12 secondes 21 secondes 3 secondes

Le temps moyen d’exécution pour la 
compression de la table des transitions.

19 secondes 38 seconds 1 secondes

Fig. 3.20 Les résultats de l’expérimentation
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Nous avons développé les programmes en langage C sous UNIX et les avons 
expérimentés sur la machine HP9000/735 sous UNIX. Les temps pour l’exécution des 
programmes ont été mesurés en utilisant la fonction interne ‘timeÇ)’ offert dans le langage C.
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Conclusion
* Pour le traitement automatique d’un lexique du coréen, les informations sur les 

phonématiques sont essentielles, puisque le coréen est une langue agglutinante. On utilise le 
système de code ‘KSC5601-1987 Hangul WAN SUN G' pour représenter le coréen sur 
l’ordinateur, mais ce système de codes ne fournit pas d’information sur les phonèmes. Nous 
avons élaboré le système ''Hangul Code Manager (HANCoMÿ pour pallier à ce manque. Ce 
système permet également les conversions entre les différents codes utilisés pour représenter 
le coréen en machine.

Nous avons étudié certaines caractéristiques statistiques les syllabes coréennes et les 
mots coréens. La longueur moyenne d’un mot coréen est d’environ 2.97 syllabes, le 
caractère le plus fréquent, l’espace, occupe 25.19 % de toutes les occurrences. Les syllabes 
qui apparaissent moins de dix fois sont au nombre de 2819 et représentent 41.58 % des 
occurrences totales. Au contraire, les 24 syllabes les plus fréquentes représentent 50 % des 
occurrences des syllabes du corpus, mais seulement 0.37 % des 6779 syllabes différentes. La 
plupart des 160 mots les plus fréquents sont des mots fonctionnels et représentent 18 % des 
mots du corpus. L’entropie au niveau des syllabes est de 6.884 bits pour des syllabes de 
monogrammes. L’entropie des digrammes est de 4.872 bits.

• Une des caractéristiques de la langue naturelle, la loi de Zipf a été appliquée au 
coréen. Nous avons proposé deux modèle, le modèle modifié de distribution de Mandelbrot 
et le modèle des trois parties, pour tester la loi de Zipf sur le coréen. Les textes coréens se 
conforment à une variante de la loi de Zipf, à quelques différences du modèle près. Le 
paramètre B dans le modèle des trois parties est 5 < 1 dans les deux premières parties du 
modèle des trois parties, alors que le paramètre B dans la troisième partie est 5 > 1 comme 
en français. Nous avons également vérifié si des types de la distribution de fréquence sont 
indépendantes de la nature ou de la taille du corpus. Nous avons pu constater qu’ils ne 
dépendent que de la langue même.

Plusieurs données statistiques de base sur les textes coréens ont été construites. Nous 
espérons que ces données contribueront au développement des dictionnaires et des systèmes 
électroniques de traitement de textes comme la compression des textes ou les systèmes de 
recherche documentaire.
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Les dictionnaires électroniques d’un lexique du coréen sont représentés par 
automates acycliques minimaux. Une méthode utilisant la table des transition inverses a été 
introduite pour minimiser les automates acycliques déterministes. Pour les mots simples, le 
DECOS contient 27150 entrées sur un alphabet de 1367 syllabes occupant 492.77 Ko de 
mémoire sous forme de textes. L’automate pour le DECOS occupe 388.5 Ko de mémoire, 
soit 77 % de la taille du DECOS original. La réduction de l’espace mémoire utilisé pour le 
DECOS n’est pas très importante. Dans le cas des mots simples coréen, il n’existe pas 
beaucoup de préfixes et de suffixes communs. C’est la raison pour laquelle la réduction de 
l’espace mémoire utilisé est faible.

Pour les formes fléchies coréennes, deux nouveaux dictionnaire DECO-RA et DECO- 
FlexAV ont été élaborés pour engendrer comme entrées du DECOF à partir du système 
DECO. Nous avons inventé une méthode qui permet de représenter le DECOF par deux 
automates et une matrice de la cartographie. Le dernier n’occupe alors que 388.8 Ko 
mémoire. Si on engendre toutes les entrées du DECOF sous forme combinée, le DECOF 
contient 148.3 million d’entrées sur un alphabet de 1375 syllabes. Il occuperait 2.55 Go de 
mémoire sous forme de textes. L’espace mémoire occupé par les automates pour le DECOF 
correspond à 0.0145 % de la taille totale des entrées.

Les dictionnaires utilisés pour engendrer les entrées du DECOF sont le DECO-RA et 
le DECO-FlexAV. Si l’on tient compte de la taille de ces deux dictionnaires, qui occupent au 
total 5.0 Mo de mémoire sous forme de textes, l’espace mémoire occupé par les automates 
représente alors 0.76 % de la taille de la source. La réduction de l’espace dans la mémoire 
utilisée pour le DECOF est vraiment significative.

Cependant il existe des surcharges lors de la consultation d’un mot dans l’automate 
que nous avons construit. En laissant la comparaison avec un automate normal, nous avons 
considéré que ces surcharges étaient acceptables.
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Annexe 1. Le système de code JOHAB de KSC5601-1992 et JOHAB de COMMERCIALE

[ JOHAB de KSC5601-1992 ]

bits Cho-
seong

Jung-
seong

Jong-
seong

0 00000
1 00001 * *
2 00010 f a 1 g
3 00011 H ai 11 gg
4 00100 IA gs
5 00101 ^ ya L n
6 00110 fl yai U nj
7 00111 fl e V5 nh
8 01000 C d
9 01001 * fl ei H l
10 01010 1 g fl ye l-\ lg
11 01011 Tl gg Al yei BD lm
12 01100 L n BU Ib
13 01101 n d J o EA ls
14 01110 H dd -fl- wa BE It
15 01111 H / -■A wai B2 Ip
16 10000 D m S Ih
17 10001 tí b -fl oi U m
18 10010 M bb il yo tí b
19 10011 A s T u DA bs
20 10100 M ss A s
21 10101 0 ng ~fl we ss
22 10110 X j tí] wei 0 ng
23 10111 jj ifl wi * j
24 11000 X ch X ch
25 11001 ^ k IT yu 2 h
26 11010 H t — eu E t
27 non 2 p A eui 2L P
28 11100 ï> h "S' h
29 moi 1 i
30 11110
31 11111

( * : le code de remplissage )

[ JOHAB de COMMERCIALE ]

Cho-
seong

Jung-
seong

Jong-
seong

* *

'A g * "A g
AA gg } a AA gg
L n fl ai IA gs
E d fl ya L n
H dd fl yai U nj
E / fl e nh
U m E d
tí b E /
Dfl bb fl ei 51 lg
A s fl ye BD lm
M 55 Al yei BD Ib
0 ng J- o BA ls
X j Tfl wa BE U
XT jj -fl wai BS lp
X ch Ej Ih
E k tí m
E t A oi
U p il yo tí b '
"S' h T u DA bs

t] we A 5
tíl wei M 55
A wi Û ng

X j
X ch

TT yu A k
eu E t

A eui 2 p
1 i h
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Annexe 2. CIP : La table des codes des informations phonématiques

0x0420,0x0421,0x0424,0x0427,0x0429,0x042a,0x042b,0x0431,0x0432,0x0434,0x0435,0x0436,0x0437, 
0x0438,0x043a,0x043c,0x043d,0x0436,0x0440, 0x0441, 0x0444,0x0449,0x0451, 0x0452,0x0455,0x0456, 
0x0457,0x0460,0x0461,0x0464,0x0469,0x0475,0x0477,0x0480,0x0484,0x0489,0x04aO,0x04al,0x04a4, 
0x04a7,0x04a9,0x04ab,0x04bl,0x04b2,0x04b5,0x04b6,0x04b7,0x04b8,0x04bc, 0x04bd,0x04be,0x04c0, 
0x04c4,0x04c9,0x04dl,0x04d2,0x04d5,0x04d6,0x04d7,0x04e0,0x04el,0x04e2,0x04e4,0x04e7,0x04e9,  
0x04fl,0x04f2,0x04f5,0x04f6,0x04f7,0x04fc,0x0500,0x0504,0x0509,0x0512, 0x0515,0x0520,0x0521, 
0x0524,0x0527,0x0529,0x052b,0x052d,0x0530,0x0531,0x0532,0x0535,0x0537,0x0538,0x0540,0x0541, 
0x0544,0x0549,0x054b,0x0551,0x0552,0x0555,0x0557,0x0560,0x0564,0x0569,0x0572,0x0576,0x0577, 
0x0580,0x0581, 0x0584,0x0589,0x0591,0x0592,0x0595,0x0597,OxOSaO,0x05a4,0x05a9,0x05b2,0x05b5, 
0x05c0,0x05cl,0x05c4,0x05c7,0x05c9,OxOSca,OxOScb,0x05d0,0x05dl,0x05d2,0x05d5,0x05d7,0x05d8, 
0x05e0,OxOSel,0x05e4,0x05e9,0x05f6,0x05f7,0x0600,0x0615,0x0620,0x0621,0x0624,0x0629,0x0631, 
0x0632,0x0635,0x0640,0x0644,0x064 9,0x0660,0x0661,0x0664,0x0667,0x0669, 0x066a, 0x0671,0x0672, 
0x0675,0x0677,0x0680,0x06a0,0x06al,0x06a4,0x06a7,0x06a9,0x06ab,0x06bl,0x06b2,0x06b5,0x06b7,  
0x06b8,0x06bd,0x0820,0x0821,0x0822,0x0824,0x0829,0x082b,0x0831,0x0832,0x0835,0x0836,0x0837, 
0x083c,0x0840,0x0841,0x0844,0x0849,0x0851,0x0852,0x0855,0x0856,0x0857,0x0860,0x0861,0x0869, 
0x08a0,0x08al,0x08a2,0x08a4,0x08a9,0x08bl,0x08b2,0x08b5,0x08b6,0x08b7,OxOScO,OxOSel,0x08c4, 
0x08dl,0x08d5,0x08d7,OxOSeO,0x08e4,0x08e9,0x08f5,0x08f6,OxOSfc,0x0900,0x0920,0x0921,0x0924, 
0x0926,0x0929,0x0931,0x0932,0x0935,0x0937,0x0938,0x093a,0x0940,0x0941,0x0949,0x0956,0x0957, 
0x0960,0x0961,0x0977,0x0980,0x0984,0x0989,0x0991,0x0992,0x0997,0x09a0,0x09c0,0x09cl,0x09c4, 
0x09c9,0x09d0,0x09dl,0x09d2,0x09d5,0x09d7,0x09d8,0x09e0,0x09e9,0x09f6,0x09f7,OxOaOO,OxOaOl, 
0x0a04,0x0a09,OxOall,0x0al2,0x0al6,0x0a20,0x0a24,0x0a29,0x0a31,0x0a32,0x0a40,0x0a60,0x0a61, 
0x0a64,0x0a66,0x0a69,0x0a6b,0x0a70,0x0a71,0x0a72,0x0a75,0x0a77,0x0a7c,OxOaaO,OxOaal,0x0aa4, 
0x0aa9,OxOabl,0x0ab2,OxOabS,0x0ab7,0x1020,0x1021,0x1022,0x1024,0x1027, 0x1029,0x102a,0x102b, 
0x1031,0x1032,0x1035,0x1036,0x1037,0x1038,0x103a,0x103c,0x103e,0x1040,0x1041,0x1044,0x1049, 
0x1051,0x1052,0x1055,0x1056,0x1057,0x1060,0x1061,0x1064,0x1069,0x1071,0x1077, OxlOaO,OxlOal, 
0xl0a3,OxlOa4,0xl0a9,OxlOab,OxlOac,OxlObl,0xl0b2,OxlObS,0xl0b6,0xl0b7,OxlObe,OxlOcO,OxlOcl, 
0xl0c4,0xl0c9,OxlOdl,0xl0d2,OxlOdS,0xl0d6,0xl0d7,OxlOeO,OxlOel,0xl0e4,0xl0e9,OxlOfl,0xl0f2, 
OxlOf6,0xl0f7,OxlOfb,0x1100,0x1104,0x1120,0x1121,0x1124,0x1129,0x112b,0x1131,0x1132,0x1135, 
0xll37,0xll3d,0xll3e,0x1140,0x1144,0x1149,0x1156,0x1180,0x1184,0x1189,0x1191,0x1192,0x1195, 
OxllaO,Oxllal,Oxlla4,Oxlla9,0xllb2,Oxllb5,0xllb7,OxllcO,OxlIci,Oxllc4, Oxllc7,0xllc9, Oxlldl, 
0xlld2,OxlldS,0xlld7,OxlleO,Oxllf6,0x1200,0x1220,0x1224,0x1229,0x1231,0x1232,0x1240,0x1241, 
0x1249,0x1251,0x1252,0x1257,0x1260,0x1261,0x1264,0x1269,0x126a,0x126b, 0x1271,0x1272,0x1275, 
0x1277,0x1278,0xl27d,0x1280,0x1284,0x1289,0xl2a0,0xl2al,0xl2a4,0xl2a9,0xl2ab,0xl2bl,0xl2b2, 
0xl2b5,0xl2b7,Oxl2bd,0xlc20,0xlc21,0xlc22,Oxlc24,0xlc27,0xlc29,0xlc2a,0xlc2b,0xlc2c,0xlc30, 
0xlc31,0xlc32,0xlc35,0xlc36,0xlc37,Oxlc38,0xlc3a,0xlc3e,0xlc40,0xlc41,0xlc44,0xlc49,OxlcSl,  
0xlc52,0xlc55,Oxlc56,OxlcSl,0xlc60,OxlcaO,Oxlcal,0xlca2,Oxlca4,Oxlcal, 0xlca9, Oxlcab,Oxlcac, 
Oxlcbl,0xlcb2,OxlcbS,0xlcb7,Oxlcba,Oxlcbd,OxlccO,Oxlccl,Oxlcc4,Oxlcc9,Oxlcdl,0xlcd2,OxlcdS, 
0xlcd6,0xlcd7,OxlceO,Oxlce4,0xlce9,Oxlcf6,0xlcf7,OxldOO,0xld04,0xld20,0xld21,0xld24,0xld27, 
0xld29,0xld2b,Oxld2d,Oxld31,0xld32,0xld35,0xld37,0xld3a,0xld3c,0xld40,0xld44,0xld49,0xld60, 
0xld76,OxldSO,0xld84,0xld89,0xld91,0xld92,0xld95,OxldaO, OxldcO, Oxldcl, 0xldc4,0xldc9, Oxlddl, 
OxlddZ,OxlddS,0xldd7,OxldeO,Oxldf6,OxleOO,Oxlel7,0xle20,0xle24,0xle29,0xle32,0xle35,0xle37, 
0xle40,0xle44,0xle49,OxleSl,0xle57,0xle60,0xle61,0xle64,0xle67,0xle69,0xle6b,0xle71,0xle72, 
0xle75,0xle77,OxleSO,OxleaO,Oxleal,0xlea4,0xlea7,0xlea9,Oxlebl,0xleb2,OxlebS,0xleb6,0xleb7,  
OxlebS, 0x2020,0x2021, 0x2024,0x2029,0x2031,0x2032,0x2035,0x2036,0x2037,0x203e,0x2040,0x2041, 
0x2044,0x2049,0x2051,0x2052,0x2055,0x2056,0x2057,0x20a0,0x20al,0x20a4,0x20a9,0x20ab,0x20ac, 
0x20bl,0x20b2,0x20b5,0x20b6,0x20b7,0x20be,0x20c0,0x20cl,0x20c4,0x20c9, 0x20dl,0x20d2,0x20d5, 
0x20d6,0x20d7,0x20e0,0x20f6,0x2120,0x2121,0x2124,0x2129,0x2137,0x2140,0x2149,0x2160,0x2180, 
0x2184,0x2IcO,0x2Ici,0x2lc4,0x2lc9,0x21d0,0x21dl,0x21d7,0x2200,0x2220,0x2224,0x2229,0x2231, 
0x2232,0x2237,0x2260,0x2261,0x2264,0x2267,0x2269,0x2271,0x2272,0x2275,0x2280,0x2284,0x2289, 
0x2291,0x2292,0x22a0,0x22a4,0x22a9,0x22bl,0x22b2,0x22b5,0x22b7,0x2420, 0x2421,0x2424,0x2429, 
0x2431,0x2432,0x2435,0x2436,0x2437,0x2438,0x243d,0x243e,0x2440,0x2441,0x2444,0x2449,0x2451, 
0x2452,0x2455,0x245 6,0x2457,0x24 60, 0x24 61,0x24 64,0x2475,0x2477, 0x24aO, 0x24al,0x24a4,0x24a9, 
0x24bl,0x24b2,0x24b5,0x24b6,0x24b7,0x24be,0x24cO,0x24cl,0x24c4,0x24c9, 0x24dl,0x24d2,0x24d5, 
0x24d7,0x24e0,0x24el,0x24e4,0x24e9,0x24fl,0x24f2,0x24f5,0x24f6,0x24f7,0x2500,0x2504,0x2512, 
0x2515,0x2520,0x2521,0x2524,0x2529,0x2531,0x2532,0x2535,0x2537,0x2540,0x2544,0x2557,0x2576, 
0x2580,0x2584,0x2589,0x2591,0x2592,0x2595,0x2597,0x25a0,0x25a4,0x25a9, 0x25b2,0x25b5,0x25b7, 
0x25c0,0x25cl,0x25c4,0x25c9,0x25dl,0x25d2,0x25d5,0x25d7,0x25e0,0x25f6,0x2600,0x2620,0x2621, 
0x2 624,0x2 629, 0x2631,0x2635,0x2637,0x2640,0x2641,0x2644,0x2649, 0x2651,0x2652,0x2 655,0x2657, 
0x2 660,0x2661,0x2664,0x2669,0x2 671,0x2672,0x2 675,0x2 677,0x2678,0x267c, 0x267d, 0x2 6a0,0x26al, 
0x26a4,0x26a9,0x26bl,0x26b2,0x26b5,0x26b7,0x4420,0x4421,0x4424,0x4426,0x4427,0x4429,0x442a,



120

0x442b,0x4431,0x4432,0x4435,0x4437,0x4438,0x443c,0x443e,0x4440,0x4441,0x4444,0x4449,0x4451, 
0x4452,0x4455,0x4456,0x4457,0x4458,0x4460,0x4461,0x4469,0x4477,0x44a0,0x44al,0x44a4,0x44a9, 
0x44ab, 0x44bl, 0x44b2,0x44b5,0x44b7,0x44b8,0x44be, 0x44c0, 0x44cl,0x44c4,0x44c9, 0x44dl, 0x44'd2, 
0x44d5,0x44d6,0x44d7,0x44e0,0x44el,0x44e4,0x44e9,0x44f5,0x44f6,0x44f7,0x44fa,0x4500,0x4520, 
0x4521,0x4523,0x4524,0x4529,0x452b,0x4531,0x4532,0x4535,0x4537,0x4540,0x4544,0x4556,0x4557, 
0x4580,0x4584,0x4589,0x4592,0x4595,0x4597,0x45a0,0x45a4,0x45a9,0x45b2,0x45b5,Ox45cO,0x45cl, 
0x45c2,0x45c4,0x45c7,0x45c9,0x45ca,0x45cb,0x45dl,0x45d2,0x45d5,0x45d7,0x45dc,0x45de,0x45e0, 
0x45e4,0x45e9,0x45f2,0x45f5,0x4600,0x4620,0x4624,0x4629,0x4640,0x4644,0x4649,0x4651,0x4655,  
0x4660,0x4664,0x4669,0x4671,0x4675,0x46aO,0x46al,0x46a4,0x46a7,0x46a9,0x46ab,0x46bl,0x46b2, 
0x46b5,0x46b6,0x46b7,0x46ba,0x46bc,0x4820,0x4821,0x4822,0x4823,0x4824,0x4827,0x4829,0x482a, 
0x482b,0x482c,0x4831,0x4832,0x4835,0x4837,0x483c,0x4840,0x4841,0x4844,0x4849,0x4851,0x4852, 
0x4855,0x4856,0x4857,0x485c,0x4860,0x4861,0x4864,0x4872,0x48a0,0x48al,0x48a4,0x48a7,0x48a9, 
0x48ab,0x48bl,0x48b2,0x48b5,0x48b7,0x48b8,0x48c0,0x48cl,0x48c4,0x48c7,0x48c9,0x48dl, 0x48d2, 
0x48d5,0x48d6,0x48d7,0x48e0,0x48el,0x48e4,0x48e9,0x48f2,0x48f5,0x48f6,0x48f7,0x48fc,0x4900, 
0x4904,0x4920,0x4921,0x4922,0x4924,0x4929,0x4931,0x4932,0x4935,0x4937,0x4940,0x4944,0x4956, 
0x4960,0x4976,0x4980,0x4981,0x4984,0x4989,0x4991,0x4992,0x49a0,0x49a4,0x49c0,0x49cl,0x49c4, 
0x49c7,0x49c9,0x49ca,0x49cb,0x49dl,0x49d2,0x49d5,0x49d7,0x49dc,0x49dd,Ox49eO,0x49e9, 0x49f6, 
0x4aOO,0x4a20,0x4a21,0x4a24,0x4a29,0x4a37,0x4a40,0x4a44,0x4a49,0x4a51,0x4a55,0x4a57,0x4a60, 
0x4a61,0x4a64,0x4a69,0x4a71,0x4a72,0x4a75,Ox4aaO,0x4aal, 0x4aa4,0x4aa9,0x4aab,0x4abl, 0x4ab2, 
0x4ab5,0x4ab7,0x4ab8,0x4aba,0x4c20,0x4c21,0x4c24,0x4c29,0x4c2b,0x4c31,0x4c32,0x4c35,0x4c36, 
0x4c37,0x4c3e,0x4c40,0x4c41,0x4c44,0x4c49,0x4c51,0x4c52,0x4c55,0x4c56,0x4c57,0x4c60,0x4c61, 
0x4c71,0x4caO,0x4cal,0x4ca4,0x4ca7,0x4ca9,0x4cbl,0x4cb5,0x4cb6, 0x4cb7,0x4ccO,0x4cd7, 0x4ceO, 
0x4cel,0x4cfl,0x4cf2,0x4cf5,0x4cf6,0x4cf7,0x4d20,0x4d21,0x4d24,0x4d29,0x4d31,0x4d32,0x4d37, 
0x4d80,0x4da0,0x4db7,0x4dc0,0x4dcl,Ox4dc4,0x4dc9,0x4ddl,0x4dd5,Ox4dd7,0x4e40,0x4e57,0x4e60, 
0x4e64,0x4e69,Ox4e71,0x4e72,0x4eaO,0x4eal,0x4ea4,0x4ea9,0x4ebl,0x4eb2,0x4eb5,0x4eb7,0x5420, 
0x5421,0x5423,0x5424,0x5427,0x5429,0x542a,0x542b,0x5431,0x5432,0x5435,0x5436,0x5437,0x543c, 
0x5440,0x5441,0x5444,0x5449,0x5451,0x5452,0x5455,0x5456,0x5457,0x5460,0x5461,0x5464,0x5469, 
0x5471,0x5472,0x5475,0x5477,0x5480,0x5484,0x5489,0x5491,0x5497,0x54a0,Ox54al,0x54a2, 0x54a3, 
0x54a4,0x54a7,0x54a9,0x54ab,0x54ac,0x54bl,0x54b2,0x54b5,0x54b6,0x54b7,0x54bd,0x54cO,0x54cl, 
0x54c4,0x54c9, 0x54dl, 0x54d2,0x54d5,0x54d6, 0x54d7,0x54e0, 0x54el, 0x54e4,0x54e9, 0x54f 1, 0x54'f2, 
0x54f5,0x54f6,0x54f7,0x5500,0x5504,0x5509,0x5517,0x5520,0x5521,0x5522,0x5524,0x5529,0x552b, 
0x5531,0x5532,0x5535,0x5537,0x553c,0x5540,0x5541,0x5544,0x5549,0x5557,0x5560,0x5564,0x5569, 
0x5571,0x5575,0x5576,0x5580,0x5584,0x5589,0x5591,0x5592,0x5595,0x55a0,0x55al,0x55a4,0x55a9, 
0x55bl,0x55b2,0x55b5,0x55b7,Ox55cO,0x55cl,0x55c4,0x55c7,0x55c9,0x55dl,0x55d2,0x55d5,0x55d7, 
0x55da,0x55dc,0x55dd,0x55e0,0x55f6,0x5600,0x5601,0x5604,0x5609,0x5611,0x5617,0x5620,0x5621, 
0x5624,0x5629,0x5631,0x5632,0x5635,0x5637,0x5640,0x5641,0x5649,0x5651,0x5655,0x5657,0x5660, 
0x5661,0x5664,0x5669,0x566a,0x5671,0x5672,0x5675,0x5677,0x56a0,0x56al,0x56a4,0x56a7,0x56a9, 
0x56b0,0x56bl,0x56b2,0x5 6b5,0x56b7,0x56bd,0x5820,0x5821,0x5823,0x5824,0x5829,0x5831, 0x5832, 
0x5836,0x5837,0x583e,0x5840,0x5841,0x5844,0x5849,0x5851, 0x5852,0x585 6,0x5857,0x5877,0x58a0, 
0x58al,0x58a4,0x58a9,0x58ab,0x58bl,0x58b2,0x58b6,0x58b7,0x58c0,0x58c4,0x58c9,0x5904,0x5920, 
0x5921,0x5924,0x5927,0x5929,0x592b,0x5931,0x5932,0x5937,0x5940, 0x5941, 0x5944,0x595 6, 0x5960, 
0x5976,0x5980,0x5984,0x5989,0x5991,0x5992,0x59a0,0x59c0,0x59cl,0x59c4,0x59c9,0x59dl,0x59d2, 
0x59d7,0x59e0,Ox59f6,OxSaOO,0x5a20,0x5a24,0x5a57,0x5a60,0x5a61,0x5a64,0x5a69,0x5a6b, 0x5a70, 
0x5a71,0x5a72,0x5a80,0x5a84,0x5a89,0x5a91,OxSaaO,OxSaal,0x5aa4,0x5aa9,OxSabl,0x5ab2,0x5ab5, 
0x5ab7,0x5c20,0x5c21,0x5c24,0x5c25,0x5c26,0x5c29,0x5c2a, 0x5c2b,0x5c30,0x5c31,0x5c32,0x5c35, 
0x5c36,0x5c37,0x5c3c,0x5c3d,0x5c40,0x5c41,0x5c44,0x5c49,0x5c51,0x5c52,0x5c55,0x5c56,0x5c57, 
0x5c60,0x5c61,0x5c64,0x5c69,0x5c6c,0x5c71,0x5c72,0x5c75, 0x5c77, 0x5c7c, 0x5c7e, 0x5c80, 0x5c84, 
0x5c89,0x5c92,0x5caO,OxScal,0x5ca4,0x5ca5,0x5ca7,0x5ca9,OxScaa,0x5cab,OxScbl,0x5cb2,0x5cb4, 
0x5cb5,0x5cb6,0x5cb7,0x5cb8,OxScbb,0x5cbd,OxSccO,OxSccl,0x5cc4,0x5cc9, OxScdl, 0x5cd2, 0x5cd5, 
0x5cd7,OxSceO,OxScel,0x5ce2,0x5ce4,0x5ce9,OxSceb,OxScec,OxScfl,0x5cf2,0x5cf4,0x5cf5,0x5cf6, 
Ox5cf7,OxScfc,OxScfd,OxScfe,OxSdOO,0x5d04,0x5d09,OxSdll,0x5dl2,0x5dl5,0x5dl6, 0x5d20, 0x5d21, 
0x5d24,0x5d29,0x5d2a,0x5d2b,0x5d2d,0x5d30,0x5d31,0x5d32,0x5d35,0x5d37,0x5d3a,0x5d40,0x5d41, 
0x5d44,0x5d49,0x5d51,0x5d52,0x5d55,0x5d56,0x5d57,0x5d60, 0x5d61,0x5d64,0x5d71,0x5d75,0x5d77, 
0x5d80,0x5d81,Ox5d84,0x5d89,0x5d91,0x5d92,0x5d95,0x5d97,OxSdaO,OxSdal,0x5da4,0x5da9,OxSdbl, 
0x5db2,0x5db5,0x5db7,OxSdcO,OxSdcl,0x5dc4,0x5dc9,OxSdca, OxSdcb, OxSddl, Ox5dd2, 0x5dd5,0x5dd7, 
OxSdeO,OxSdel,0x5de4,0x5de9,OxSdfl,0x5df2,0x5df6,0x5df7,OxSeOO,OxSeOl,0x5e04,0x5e09,OxSell, 
0x5el2,0x5el7,0x5e20,0x5e21,0x5e24,0x5e29,0x5e31,0x5e32,0x5e35,0x5e37,0x5e40,0x5e41, 0x5e44, 
0x5e49,0x5e51,0x5e52,0x5e55,0x5e57,0x5e5a,0x5e60,0x5e61,0x5e64,0x5e69,0x5e6f,0x5e71,0x5e72, 
0x5e75,0x5e77,Ox5e78,0x5e7a,0x5e7b,0x5e7c,0x5e7d,0x5e7e,0x5e80,0x5e84,0x5e89,  0x5e91, 0x5e95, 
0x5eaO,OxSeal,0x5ea4,0x5ea9,OxSeaa,OxSeab,OxSebO,0x5ebl,0x5eb2,0x5eb5,0x5eb6,0x5eb7,0x5eb8, 
OxSebd,0x6020,0x6021,0x6024,0x6026,0x6027,0x6029,0x602b,0x6031,0x6032,0x6035,0x6036,0x6037, 
0x6038,0x6040,0x6041,0x6044,0x6049,0x6051,0x6052,0x6055,0x6056,0x6057,0x6060,0x6061,0x6064, 
0x6066,0x6069,0x6071,0x6077,0x6080,0x6084,0x6089,0x60a0,0x60al,0x60a4,0x60a9,0x60ab, 0x60bl,
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0x60b2,0x60b5,0x60b7,0x60b8,0x60c0,0x60cl,0x60c4,0x60c9,0x60dl,0x60d2,0x60d5,0x60d7,0x60e0, 
0x60e4,0x60e9,0x60fl,0x60f2,0x60f6,0x60f7,0x6100,0x6120,0x6121,0x6124,0x6129,0x612b,0x6131, 
0x6132,0x6135,0x6137,0x6138,0x613a,0x613e,0x6140,0x6141,0x6149,0x6152,0x6155,0x6157,0x6160, 
0x617 6,0x6177,0x6180, 0x6184,0x6189, 0x6191,0x6192,0x6195,0x6197,0x61a0,0x61al,0x61a4,0x61b7, 
0x61c0,0x61cl,0x61c4,0x61c9,0x61ca,0x61cb,0x61dl,0x61d2,0x61d5,0x61d7,Ox61eO,0x61f6,0x6200, 
0x6220,0x6221, 0x6224,0x6229,0x6231,0x6232,0x6235,0x6240,0x6244,0x6249,  0x6251,0x62 60,0x62 61, 
0x6264,0x6269,0x6271,0x6272,0x6275,0x6277,0x62a0,0x62al,0x62a4,0x62a7,0x62a9,0x62ab,0x62bl, 
0x62b2,0x62b5,0x62b7,0x62b8,0x62bc,0x62bd,0x6420,0x6421,0x6424,0x6426,0x6429,0x642c,0x6431, 
0x6432,0x6435,0x6436,0x6437,0x6440,0x6441,0x6444,0x6449,0x6451,0x6452,0x6455,0x6456,0x6457, 
0x6460,0x6464,0x6477,0x64a0,0x64al,0x64a4,0x64a9,0x64bl,0x64b2,0x64b5,0x64b6,0x64b7,0x64c0, 
0x64d7,0x64eO,0x64f6, 0x6520,0x6521, 0x6524,0x6529,0x6531,0x6532,0x6535,0x6537,0x653a, 0x6540, 
0x6541,0x6549,0x6556,0x6560,0x6576,0x6580,0x6584,0x6589,0x6591,0x6592,0x65b7,0x65c0,0x65cl, 
0x65c4,0x65c9,0x65dl,0x65d2,0x65d7,0x65e0,0x65f6,0x65f7,0x6620,0x6640,0x6660,0x6671,0x6675, 
0x6677,0x66a0,0x66al,0x66a4,0x66a9,0x66bl,0x66b2,0x66b7,0x66b8,0x66be, 0x6820,0x6821,0x6824, 
0x6826,0x6829,0x6831,0x6832,0x6835,0x6836,0x6837,0x6838,0x6840,0x6841,0x6844,0x6849,0x6851, 
0x6852,0x6855,0x6856,0x6857,0x6860,0x6864,0x6866,0x6869,Ox6871,0x6877,0x68a0,0x68al,0x68a4, 
0x68a9,0x68bl,Ox68b2,0x68b5,0x68b6,Ox68b7,Ox68cO,0x68cl,0x68c4,0x68c9,0x68dl,0x68d2,0x68d5, 
0x68d7,Ox68eO,0x68e4,0x68f6,0x6900,0x6904,0x6917,0x6920,0x6921,0x6924,0x6929,0x6931,0x6932,  
0x6935,0x6937,0x6940,0x6944,0x6949,0x6957,0x6980,0x6984,0x6989,0x6991,0x6992,0x6995,0x6997, 
0x69a0,0x69bl,0x69c0,0x69cl,0x69c4,0x69c9,0x69dl,0x69d2,0x69d5,0x69d7,0x69e0,0x69f6,0x6a00,  
0x6a04,0x6a20,0x6a24,0x6a29,0x6a31,0x6a32,0x6a35,0x6a37,0x6a40,0x6a44,0x6a49,0x6a51,0x6a57, 
0x6a60,0x6a61,0x6a64,0x6a69,0x6a71,0x6a72,0x6a75,0x6a77,0x6aa0,0x6aal,Ox6aa4,0x6aa7,0x6aa9, 
0x6aaa,Ox6abl,0x6ab2,0x6ab5,0x6ab7,0x6c20,0x6c21,0x6c24,0x6c29,0x6c31,0x6c32,0x6c35,0x6c37, 
0x6c40,0x6c41,0x6c44,0x6c49,0x6c51,0x6c52,0x6c55,Ox6c56,0x6c57,0x6c60,0x6c61,0x6c77,0x6ca0, 
OxScal-, 0x6ca4,0x6ca7, 0x6ca9, 0x6cbl, 0x6cb2, 0x6cb5, 0x6cb6, 0x6cb7, 0x6cc0, 0x6ccl, 0x6cc4,0x6cc9, 
0x6cdl,0x6cd2,0x6cd5,0x6cd7,0x6ce0,Ox6ce4,0x6ce9,0x6cf1,0x6cf2,Ox6cf5,0x6cf6,0x6cf7,0x6d00, 
0x6d20,0x6d21,0x6d24,0x6d29,0x6d31,0x6d32,0x6d35,0x6d37,0x6d40,0x6d41,0x6d44,0x6d49,0x6d51, 
0x6d57,0x6d60,0x6d77,0x6d80,0x6d89,0x6da0,0x6dc0,0x6dcl,0x6dc4,0x6dc9,0x6ddl,0x6dd2,0x6dd5, 
0x6dd7,0x6de0,0x6de4,0x6de9,0x6df7,0x6e00,0x6el7,0x6e20,0x6e21,0x6e24,0x6e29,0x6e31,0x6e32, 
0x6e35,0x6e37,0x6e40,Ox6e44,0x6e49,0x6e51,0x6e60,0x6e61,Ox6e64,0x6e69,0x6e71,0x6e72,0x6e77, 
0x6ea0,0x6eal,0x6ea4,0x6ea9,0x6ebl,Ox6eb2,0x6eb5,0x6eb7,0x7020,0x7021,0x7024,0x7029,0x702a, 
0x7031,0x7032,0x7035,0x7036,0x7037,0x7040,0x7041,0x7044,0x7049,0x7051,0x7052,0x7055,0x7056, 
0x7057,0x7060,0x7077,0x7OaO,0x7Oal,0x70a4,0x70a9,0x7Oab,0x7Obi,0x70b2,0x70b5,0x7Ob6,0x70b7, 
0x70c0,0x70cl,0x70c4,0x70c9,0x70dl,0x70d2,0x70d5,0x70d7,0x70e0,0x70e4,0x70f6,0x7100,0x7104, 
0x7120,0x7121,0x7124,0x7129,0x7131,0x7132,0x7135,0x7137,0x713d,0x7140,0x7144,0x7160,0x7180, 
0x7184,0x7195,0x7197,0x71a0,0x71c0,0x71cl,0x71c4,0x71c9,0x71dl,0x71d2,0x71d5,0x71d7,Ox71eO, 
0x71f6, 0x7200, 0x7220, 0x7221,0x7224,0x7229, 0x7231,0x7232, 0x7237,0x7240,0x7244,0x7249,0x7251, 
0x7257,0x7260,0x7261,0x7264,0x7267,0x7269,0x726b,0x7271,0x7272,0x7275,0x7280,0x7284,0x7289, 
0x7291,0x7292,0x72a0,0x72al,0x72a4,0x72a9,0x72bl,0x72b2,0x72b5,0x72b7,0x7420,0x7421,0x7422, 
0x7424,0x7429,0x742b,0x7431,0x7432,0x7435,0x7436,0x7437,0x743c,0x7440,0x7441,0x7444,0x7449, 
0x7451,0x7452,0x7455,0x7456,0x7457,0x7460,0x7461,0x74a0,0x74al,0x74a4,0x74a9,0x74bl,0x74b2, 
0x7 4b5,0x74b6,0x74b7,0x74cO,0x74cl,0x74c4,0x74c9,0x74dl,0x74d2,0x74d5,0x74d7,0x74eO,0x74e4, 
0x74e9,0x74fl,0x74f2,0x74f6,0x74f7,0x7500,0x7509,0x7512,0x7515,0x7520, 0x7521, 0x7524,0x7529, 
0x7531,0x7532,0x7535,0x7537,0x7540,0x7557,0x7580,0x7584,0x75a0,0x75a4,0x75a9,0x75b2,0x75b6, 
0x7 5c0,0x75cl,0x75c4,0x75c7,0x75c9,0x75cb,0x75dl,0x75d2,0x75d5,0x75d7,0x75e0,0x75f7,0x7620, 
0x7624,0x7629,0x7631,0x7 635,0x7 640,0x7644,0x7 649,0x7651, 0x7655,0x7657,0x7660,0x7664,0x7669, 
0x7671,0x7672,0x7675,0x76a0,0x76al,Ox76a4,0x76a9,0x76bl,0x76b2,0x76b5,0x76b7,0x7820,0x7821, 
0x7824,0x7829,0x782e,0x7831,0x7832,0x7835,0x7837,0x7840,0x7841,0x7844,0x7849,0x7851,0x7852, 
0x7855,0x785 6,0x7857,0x7860,0x7877,0x78a0,0x78al,Ox78a4,0x78a9,0x78ab, 0x78bl, 0x78b2,0x78b5, 
0x78b7,0x78cO,0x78cl,0x78c4,0x78c9,0x78dl,0x78d2,0x78d5,0x78d7,0x78e0,0x78el,0x78e4,0x78e9, 
0x78fl,0x78f2,0x78f5,0x78f6,0x78f7,0x7900,0x7904,0x7909,0x7912,0x7920,0x7921,0x7924,0x7929, 
0x792e,0x7931,0x7932,0x7935,0x7937,0x793c,0x7940,0x7941,0x7944,0x7949,0x7955,0x7957,0x7960, 
0x7961,0x7964,0x7975,0x7977,0x7980,0x7981,0x7984,0x7989,0x7992,0x7995,0x7997,0x79a0,0x79a4, 
0x79a9,0x79b2,0x79b5,0x79c0,0x79cl,0x79c4,0x79c9,0x79ce,0x79dl,0x79d5,0x79d7,0x79e0,0x79e4, 
0x79e9,0x79fl,0x79f7,0x7aOO,0x7aOl,0x7a04,0x7aO9,0x7al7,0x7a20,0x7a21,0x7a24,0x7a29,0x7a31, 
0x7a32,0x7a35,0x7a37,0x7a40,0x7a41,0x7a44,0x7a49,0x7a51,0x7a55,0x7a57,0x7a60,0x7a61,0x7a64, 
0x7a66,0x7a67,0x7a69,0x7a6a,0x7a71,0x7a72,0x7a75,0x7a77,0x7a7c,0x7a80,0x7a84,0x7a89,0x7a91, 
0x7a92,0x7a97,0x7aa0,0x7aal,0x7aa4,0x7aa9,0x7abl,0x7ab2,0x7ab5,0x7ab7,A
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Annexe 3. Les tableaux de cartographie : WAN-JCOM et JCOM-WAN

[ WAN-JCOM]

Index Choseong Jungseon Jongseon

1 2 3 2
2 3 4 3
3 5 4
4 4 6 5
5 7 6
6 10 7
7 5 11 8
8 6 12
9 7 13 9

10 14 10
11 15 11
12 18 12
13 19 13
14 20 14
15 21 15
16 22 16
17 8 23 17
18 9 26 19
19 10 27
20 28 20
21 11 29 21
22 12 22
23 13 23
24 14 24
25 15
26 16 25
27 17 26
28 18 27
29 19 28
30 20 29

[JCOM-WAN]

Index Choseong Jungseon Jongseon

1 0 0
2 1 0 1
3 2 1 2
4 4 2 3
5 7 3 4
6 8 4 5
7 9 5 6
8 17 7
9 18 9

10 19 6 10
11 21 7 11 .
12 22 8 12
13 23 9 13
14 24 10 14
15 25 11 15
16 26 16
17 27 17
18 28 12
19 29 13 18
20 30 14 20
21 15 21
22 16 22
23 17 23
24 24
25 26
26 18 27
27 19 28
28 20 29
29 21 30 '
30
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Annexe 4. ISP2 et ICC

, > H > fl 3 II A il A 41 4 al T -d T-ll TÍ U — . A 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 1 0 18 27 33 36 51 59 71 76 89 98 104 112 117 130 136 138 145 148 158 159
2 Tl 2 171 183 192 0 195 205 211 217 218 229 234 237 243 244 254 258 265 270 271 0 283
4 1- 3 291 308 317 0 323 336 345 354 356 367 0 371 377 384 393 395 396 401 407 419 422
7 TU 4 432 450 459 0 460 474 483 488 490 503 506 508 514 515 523 525 527 533 538 548 549
8 vc 5 560 570 0 0 579 591 600 0 602 607 609 610 0 612 0 619 620 0 626 634 639
9 H 6 646 658 667 0 672 682 690 699 703 711 8714 715 722 728 736 738 739 746 754 0 765

17 O 7 773 788 798 0 802 813 822 830 831 841 0 845 851 856 870 875 876 879 884 0 889
18 tí 8 902 917 927 0 931 942 952 961 963 972 975 977 983 985 998 1001 1002 1007 1013 0 1020
19 tiU 9 1031 1042 1051 0 1054 1063 1065 0 1072 0 0 1079 1080 1082 0 0 0 1089 1091 0 1096
21 A 10 1104 1118 1127 1135 1140 1155 1164 1173 1177 1188 1193 1199 1205 1213 1225 1227 1233 1241 1247 0 1256
22 M 11 1267 1277 9285 0 1286 1295 0 9298 1299 1308 1312 1314 1319 1320 1327 1329 1330 9332 1333 1341 1345
23 Û 12 1353 1369 1378 1389 1393 1410 1418 1434 1441 1454 1463 1469 1477 1485 1495 1503 1510 1518 1527 1542 1547
24 A 13 1561 1574 1583 1590 1593 1603 1611 1618 1619 1631 1637 1640 1647 1651 1661 1663 1664 1671 1675 0 1683
25 7?; 14 1696 1707 1716 0 1719 1728 1730 0 1732 1741 1745 1747 9752 1753 1760 0 1763 1764 1765 0 1769
26 15 1778 1789 1798 0 1804 1813 1821 1824 1827 1835 0 1839 1846 1848 1856 1858 1860 1867 1872 0 1880
27 16 1890 1898 1907 0 1910 1920 1928 1936 1937 1945 1951 1953 1955 1956 1964 1968 1970 1978 1982 0 1989
28 EE 17 1997 2007 2016 0 2018 2028 2036 2039 2041 2050 2052 2053 2057 2058 2066 2068 2069 2076 2081 2090 2095
29 XI 18 2103 2115 2124 0 2126 2135 2143 2150 2154 2162 0 2164 2166 2171 2181 0 2183 2188 2194 0 2200
30 'S" 19 2208 2217 2226 0 2228 2237 2245 2254 2258 2268 2274 2279 2286 2291 2299 2304 2309 2317 2324 2336 2342

ICC
ISP2

ISP2 : Le tableau des indices des syllabes de profondeur 2 de l'arbre H AC. 
ICC : La table des indices des consonnes de Choseong.
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Annexe 5. Les statistiques sur les syllabes du corpus du KAIST

( sur 38385924 syllabes différentes : les 600 les plus fréquentes )

(• : espace)

1 9668073 • 38 167922 *r 75 75844 " 112 55770 S|

2 993771 Ô1 39 162856 n 76 75588 71 113 55658 ^

3 837318 4 40 150717 & 77 75493 4. 114 54280 4d

4 738614 tr 41 149570 3 78 75476 t 115 53423 £

5 720239 . 42 147015 q 79 74193 7] 116 53344

6 625639 43 142192 4 80 72721 il 117 53316

7 552785 i 44 133641 °â 81 72348 711 118 52945 «i

8 504173 4- 45 133258 ^ 82 72142 3- 119 52761 b]

9 478764 «1 46 128434 71 83 72090 *1| 120 52708 71
1Ö 452695 7} 47 128066 2L 84 71995 a 121 52658 7fl

11 451571 JL 48 127911 £ 85 70731 Si 122 52607 £

12 390431 *1 49 124328 ol 86 70519 «1 123 52513 7}
13 360541 ZL 50 124089 ^1 87 70284 £ 124 50441 H)-

14 358330 Tl 51 120464 Lf- 88 70257 3 125 50017 Ÿ

15 355562 éf 52 117955 # 89 69746 SJ- 126 49894 A

16 351662 S- 53 115314 5] 90 69659 1 127 49877 £

17 325752 ^ 54 106594 91 68209 128 49645 #

18 295538 , 55 105824 92 67383 ^1 129 49443 A

19 289952 7] 56 105603 £ 93 66946 à1 130 48431 4r

20 287272 <4 57 104503 si 94 66115 ^ 131 48372 ^

21 268035 M- 58 104434 ) 95 66079 & 132 47463 Si

22 263474 £ 59 101855 ( 96 65890 B] 133 46880 -g-

23 257927 4 60 99309 51 97 65383 # 134 45652 ^

24 248371 5U 61 97374 A 98 65038 ^ 135 45473 ’g-

25 246138 * 62 91897 >8 99 64626 A 136 44569

26 245415 3 63 90560 41 100 64321 ni 137 44484 B)-

27 244038 s] 64 90278 % 101 64253 Ü- 138 43876 ^

28 233814 A 65 89453 ¥ 102 64174 ' 139 42768 Ü

29 228649 ô> 66 88040 ifl 103 63279 ir 140 42529 ri

30 225895 1- 67 85695 104 60883 ^g- 141 42445 ■§■

31 208320 ?! 68 84299 Jf 105 60562 cil 142 41859 &

32 205041 A 69 84131 ± 106 59034 ^ 143 41501

33 192392 3 70 83507 §1 107 57765 € 144 40789 a

34 188946 41 71 81041 ^ 108 57542 «1 145 40543 4

35 182154 sf 72 79204 -Ö- 109 57296 £ 146 40422 \i

36 177505 A] 73 77841 ^ 110 56789 p1 147 40033

37 174244 711 74 77374 SL 111 56699 il 148 39894 Ti
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149 39371 192 28490 235 20906 H 278 17937 €
150 39128 0 193 28396 tí*e. 236 20882 Z=Lï_ 279 17843 HT
151 39075 71 194 28328 237 20814 g-T 280 17794 &
152 38969 195 28057 o 238 20718 281 17716 3L

153 38832 XIn 196 27742 TT 239 20692 tíu 282 17513 3
154 38273 ? 197 27555 «fl 240 20661 283 17414 31
155 38119 198 27204 241 20586 ôl

X2 284 17237 ■T-
156 37765 € 199 27086 1_ 242 20489 Ü —1 285 17134

157 37749 200 26358 3 243 20450 € 286 17020 «il
158 36949 tí 201 26276 * 244 20322 8 287 16979
159 36683 202 26071 s. 245 20300 TÍ 288 16958 T—
160 36256 <3 203 25945 u-g 246 20265 s.”1 289 16924 û
161 36198 oí 204 25704 € 247 20264 290 16813
162 35313 T_ 205 25597 248 20175 —r 291 16628 iiT
163 35233 206 25570 S3■5* 249 20142 292 16544 6
164 35156 207 25435 ífr 250 20107 i 293 16361
165 34976 2 208 25259 % 251 20054 ¿3- 294 16272

166 34864 £2 209 25203 a 252 20030 295 15910
167 34763 S 210 24943 «a 253 20000 S.s 296 15904

168 34325 —i 211 24620 'S" 254 19706 S.—r 297 15892
169 33905 gT_ 212 24562 i 255 19652 t 298 15757
170 33881 213 24402 £ 256 19509 # 299 15715 XL

171 33413 214 24319 s 257 19446 51 300 15692 xz

172 33412 9 215 23574 258 19438 A-l“1 301 15602 7

173 33174 216 23464 *fl 259 19405 302 15526
174 33106 - 217 23458 SL 260 19398 \ir 303 15520 g
175 32692 e 218 23354 « 261 19238 •y_ 304 15463 ol-XL

176 32605 O 219 23261 s.—I 262 19178 4 305 15368 *
177 32318 *8 220 23200 263 19169 306 15307 3T
178 31888 221 22521 O 264 19146 Ô'S" 307 14831 «

179 31668 3 222 22189 « 265 19122 g13 308 14796 ^=ZL

180 31335 tr 223 22139 5 266 18868 309 14681 3X"5"
181 31290 IX 224 21995 S 267 18822 T__ 310 14582 71
182 30869 V4-m 225 21949 r 268 18697 311 14544 «

183 30348 226 21734 Ht-■c 269 18633 312 14482 U-
184 30338 227 21718 270 18532 gï 313 14392

185 30254 s.
T__ 228 21713 271 18325 tíU 314 14349 s.

186 29938 n 229 21679 ~5" 272 18280 tíe 315 14347 un>
187 29891 230 21622 273 18181 S 316 14298 tí*

X2

188 29660 231 21451 n 274 18144 \ir 317 14274 ’S

189 29173 232 21207 275 18049 318 14154 ’S-

190 29053 233 21170 276 17994 tíg 319 14148

191 28506 * 234 21063 5 277 17954 320 14018 'S”
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321 13996 ^3 364 11391 a 407 9666 Afl 450 7433 fe

322 13988 365 11381 408 9654 31 451 7391 fe

323 13954 $ 366 11378 W- 409 9551 452 7276 fe

324 13945 i 367 11263 fe 410 9417 n 453 7237 fe

325 13935 € 368 11200 # 411 9244 fe 454 7212 %
326 13757 1 369 11145 412 9119 fe 455 7168 fe

327 13663 % 370 11108 £ 413 9094 > 456 7085 31

328 13556 ^ 371 11079 ^ 414 9071 < 457 7051 fe

329 13448 ¥ 372 11032 71 415 8947 fe 458 7039 fe

330 13400 ?} 373 10931 3 416 8923 459 6962 g

331 13094 * 374 10889 S 417 8906 ■nl-JTÑ 460 6817 fe

332 13059 £ 375 10858 77 418 8875 tO-tí 461 6812 fe

333 12971 ! 376 10854 • 419 8844 ITÑ 462 6770 fe

334 12957 3- 377 10845 S. 420 8741 oín 463 6719 fe

335 12898 ^ 378 10741 ’i 421 8723 JZLE 464 6648 fe

336 12884 3 379 10639 u 422 8722 tí"i 465 6639 fe

337 12864 «Î- 380 10586 -S- 423 8678 466 6637 fe

338 12843 3 381 10551 *1 424 8651 h 467 6578 fe

339 12834 $ 382 10542 ^ 425 8530 ■^T 468 6559 fe

340 12735 £ 383 10529 % 426 8469 tím 469 6558 fe

341 12605 384 10445 ^ 427 8362 470 6539 fe

342 12531 % 385 10395 m 428 8291 fe- 471 6539 ^

343 12494 [ 386 10371 # 429 8262 fe 472 6536 fe

344 12465 ] 387 10231 # 430 8222 tí
'3T 473 6531 fe

345 12399 *3 388 10206 431 8202 fe 474 6513 fe

346 12371 *] 389 10195 ^ 432 8179 tí'S- 475 6446 fe

347 12357 ej- 390 10166 & 433 8161 d 476 6366 fe

348 12350 ^ 391 10164 4!- 434 8129 Ji“i 477 6360 t

349 12278 s] 392 10129 31 435 8089 e 478 6303 fe

350 12256 51 393 10127 Si 436 8076 fe 479 6291 fe-

351 12224 c 394 10034 % 437 8042 fe 480 6263 fe

352 12165 711 395 10032 ^ 438 8025 Wi­ 481 6256 fe

353 12070 4 396 10004 #1 439 7950 fe 482 6253 4

354 12000 ^ 397 9981 7| 440 7944 Ô
O 483 6231 1-

355 11923 'é 398 9977 441 7889 p 484 6224 S-

356 11902 ^ 399 9916 §7 442 7838 rn 485 6167 fe

357 11898 : 400 9900 ?} 443 7795 r 486 6156 fe

358 11815 # 401 9842 fe 444 7771 j 487 6126 fe

359 11800 3 402 9771 31 445 7723 ■cr 488 6120 fe

360 11665 tel 403 9707 ^ 446 7709 X]jr. 489 6077 fe

361 11567 H 404 9686 S] 447 7654 3T
”5" 490 6032 fe

362 11519 405 9683 ^ 448 7616 491 6006 fe

363 11419 «1 406 9677 ^ 449 7535 492 5983 fe



493

494

495

496

497

498

499
500

501
502

503
504

505
506

507

508

509

510

511
512

513
514

515
516

517

518

519
520

521

522

523

524

525

526
527

528

529
530

531
532

533
534

535

5941 3.
xn 536 4655 S 579 3890 M

5831 537 4635 Ü 580 3868 b

5817 sil 538 4634 ôa- 581 3861 %
5802 oq■d 539 4579 S*O 582 3859 $

5797 TF 540 4524 n 583 3821 ë
5780 ■cil7s 541 4493 XX-

13 584 3803 %
5765 542 4475 585 3795

5761 a 543 4442 586 3790 ®ii

5733 •E
S 544 4439 Jr 587 3764 D

5716 % 545 4435 T 588 3720 Si

5715 ) 546 4423 € 589 3702 *1

5689 ~T7 547 4404 590 3694

5612 nid 548 4402 591 3690 £

5595 Ÿ 549 4395 B 592 3665 4

5592 550 4350 32. 593 3654 %

5585 a 551 4335 Í 594 3653 4

5564 su 552 4333 va 595 3643 *1

5509 O 553 4327 € 596 3621

5505 554 4268 597 3594 4
5490 555 4236 HBVa 598 3582 1

5438 A 556 4234 599 3580 4

5373 € 557 4218 £ 600 3569 3!

5370 558 4209 {

5355 € 559 4196 dd
5287 560 4186 5»

5283 —1 561 4181 —

5182 » 562 4159 $

5170 Hî-S 563 4138 «

5131 u 564 4138

5078 ~TT
—J 565 4131 olSI

5039 566 4109 iQ

5026 3\ 567 4065 }

5017 «Il 568 4062 -Ô--n

4898 C 569 4057 'S*a

4881 33-S 570 4045 5

4834 ü 571 4014 cl-—1

4816 572 4002 P

4766 -5T 573 3991 4
4728 •ê: 574 3990 f-

4716 XXL 575 3958
4711 576 3943 4

4706 577 3914 f

4667 y 578 3911 /



129

Annexe 6. Les statistiques sur les mots du corpus du KAIST

( sur 1344018 mots différents : les 600 les plus fréquents )

1 76536 =l 39 11149 44 77 6887 &714

2 65507 4" 40 11070 44 78 6884 44

3 53598 û] 41 10346 5*4 79 6833

4 52745 71L 42 10283 n^4 80 6758 441

5 50837 714 43 10043 81 6664 A4
6 46907 4Ô14 44 9688 44 82 6603 71

7 30765 t! 45 9577 44 83 6535 n44

8 26950 4 A 46 9549 714 84 6494 4
9 25508 neiq- 47 9539 44 85 6473 44

10 24296 4°1 48 9487 44 86 6432 A4

11 23538 71714 49 9480 4 87 6423 4

12 21769 4A 50 9385 4 88 6421 4 «11

13 20846 44 51 9324 4 89 6386 4

14 20642 ne] 71 52 9029 444 90 6375 cl 4 31

15 20014 4-Í: 53 8768 di 91 6367 =17}
16 19759 44 54 8605 43. 92 6354 44

17 19468 4 55 8504 a4 93 6309 4 A

18 19083 44 56 8279 4 AS 94 6281 4

19 19063 n4 57 8270 € 95 6222 714

20 18638 44 58 8044 dlAô14 96 6180 71471

21 15764 44 59 7992 4 A 97 6178 4

22 15226 dl 60 7896 71714 98 6106 4

23 14565 Ä4 61 7756 4 99 6087 444
24 14498 4 62 7717 444 100 6057 44

25 14422 444 63 7689 4 «fl 101 5995 44

26 14394 a 64 7689 44 102 5943 444

27 14391 471 65 7577 4 103 5884 Ai

28 13937 &4 66 7518 444 104 5834 44

29 13912 4144 67 7516 &5L 105 5829 44

30 13798 44 68 7450 4^1 106 5818 444

31 13532 4 69 7339 7144 107 5809 TU

32 13168 70 7322 44 108 5803 47l

33 13039 4 71 7308 44 109 5769 n44
34 11823 4 72 7217 43.4 110 5733 4471

35 11699 444 73 7099 444 111 5720 4

36 11348 44 74 7090 4714 112 5682 314

37 11343 44 75 7057 4^1 113 5679 4

38 11300 2] 76 6929 44 114 5649 tiï-4
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116
117

118
119

120
121
122
123
124

125

126
127

128
129

130

131

132

133
134

135

136

137

138

139

140

141
142

143
144

145

146

147
148
149

150

151

152

153
154

155

156
157

5641 71- 158 4462 201 3430 ^44

5639 159 4430 202 3429

5599 160 4420 203 3417 4

5507 aà 161 4413 7] 5] 204 3416
5495 s 162 4408 0.1-^ 205 3411 44
5467 163 4396 Qjl 206 3410

5450 164 4365 207 3389 44

5294 4* 165 4324 "fl-f 208 3343 SM

5279 44 166 4292 Û
T_ 209 3341 44

5278 444 167 4283 0>_Ö. 210 3329 444
5229 Si 4 168 4274 211 3309 44

5198 444 169 4272 ^ ô 
-S' T— 212 3281 44

5179 #4 170 4219 213 3269
5115 171 4213 T_ 214 3243 4
5042 7144 172 4180 ^«11 215 3235
5021 173 4171 216 3207 3-n
5007 45214- 174 4156 U)-0] 217 3202 444

5001 ~T7
TZ. 175 4091 4 218 3200 44

4967 o>s. 176 4077 n 219 3198 Z*- i— 
TtT

4960 44-4 177 4066 220 3182 ns.

4947 178 4039 I-0! 221 3174 zx.
'S-

4944 179 4013 222 3154 44

4943 4-41 180 4008 223 3150 44
4934 4 181 3972 224 3139 444

4917 4l40l 182 3819 Ÿ 225 3087 444

4864 444- 183 3819 226 3082 44

4850 4^44 184 3813 o]«- 227 3080 T—
TTT

4805 °141 185 3810 228 3074 4
4784 44 186 3803 S|3. 229 3072 44
4761 4°1 187 3800 230 3052 444

4754 444 188 3793 231 3052 nl-

4750 4 189 3771 s(M 232 3046 44
4728 44-ti 190 3727 233 3045 T_ O 

tIL s.

4687 “[“TT 191 3693 4 234 3010 ^3-
4678 4# 192 3677 235 3007 4
4636 4 s. 193 3639 \+ 236 3004 44
4618 44-1:^ 194 3619 237 2994 4
4578 7i44 195 3521 m- 238 2987 öi
4552 44 196 3505 4-8-4 239 2984 44

4493 444 197 3493 240 2983 44
4476 7x44 198 3488 2-

TI 241 2930 44
4472 4^ 199 3481 ZLtfES. 242 2905 44
4466 44 200 3480 44^ 243 2905 42-



244

245

246

247

248

249

250
251

252

253
254

255

256

257

258
259

260

261

262

263

264

265

266

267
268

269
270

271
272

273

274
275

276

277

278

279

280
281

282
283

284

285

286

131

2902 6\]X\ 287 2606 bV§T- e s 330 2222

2896 288 2603 331 2219 °}* S
2887 289 2599 411-01 332 2213 ôll-
2882 290 2591 ô1— s 333 2210 41*1 S
2880 291 2561 °14>1- 334 2201

2873 71-31 292 2553 335 2200 ^o]

2868 293 2540 5*â«l 336 2200 c}S

2859 W 294 2535 Til^r 337 2198

2844 51^ 295 2511 338 2197

2834 ô>2j 296 2505 Si 4L 339 2188 °1*
2827 4^-Í: 297 2503 4mfl 340 2184 S°fl
2822 3 tt 298 2495 341 2177 A} 5) s]

2813 XL i- 299 2493 5H1 342 2175

2806 V-4-e 300 2488 xzy\ 343 2161 SS
2800 o} _û_tiA S 301 2429 344 2158 SAAl

2790 m oO S. 302 2424 Al-o]oï] 345 2153 «1
2783 303 2412 A>^ 346 2152 Pi- oS TT
2763 304 2402 347 2150 S°lS
2761 71151 305 2394 41 «ÏM 348 2149 s*

2755 306 2390 m 349 2144 S 417}
2744 T3 S 307 2388 350 2139 SS

2736 71-* 308 2385 351 2134

2712 SI »Ï 309 2383 0}^ 352 2131 S*

2703 ÄT_ 310 2381 353 2130 SA«!

2701 A 311 2376 41 «11 «-Il 354 2130 S«!*

2699 312 2360 SAS. 355 2122 A} 7] S
2693 313 2328 SA1N- 356 2117 ss&s-

2686 7l-*tll 314 2290 S-g-4: 357 2106 SSS

2673 ** 315 2289 358 2105 SA}7l
2671 316 2285 *41 359 2102 7}Ai

2669 4U-15] 317 2282 360 2095 SS S
2658 ^°1 51-41 318 2272 361 2091 trr û

-J- tí s

2655 Ô1 51-* 319 2271 H«1-4I 362 2088 412]]

2653 «1 320 2270 A51Í- 363 2082 AJAS.

2646 is 321 2259 «SS* 364 2079 S*1
2638 S. 322 2256 4 A 365 2073 *41
2637 323 2251 S0} 366 2070 *Ô1
2637 0^71 Ai 324 2249 367 2068 S

2628 ûl^ôl 325 2248 J£L 368 2063 Ô1S-4I
2621 #«1 326 2245 «fl S 369 2057 A}41*
2613 nVs 327 2239 370 2052

2610 328 2239 371 2048 S «fl s

2610 71: 329 2227 S# 372 2045 SS*



373

374

375

376
377

378

379

380

381
382

383

384

385
386

387

388

389

390
391
392

393

394

395

396

397

398

399
400
401
402

403
404
405

406
407
408

409

410

411

412

413
414

415

2032 416 1850 2 ^ «H 459 1694
2032 Tdtfl 417 1849 ¥*1l¥ 460 1690 2^1]
2023 418 1844 ^9-É: 461 1690 ¥534
2022 419 1842 462 1686 #*1
2022 420 1842 463 1684
2015 71# 421 1842 464 1683 ¥23.

2013 U# 422 1837 ÔW2 465 1683
2012 Uti 423 1819 466 1674 444
2007 2.7m 424 1813 *} 467 1673 4
1998 425 1809 468 1666 44
1987 426 1809 469 1664 444

1975 427 1808 23. 470 1664 44
1972 428 1805 d-0!- 471 1659 4441
1970 °1 ô>7l 1- 429 1800 ^11- 472 1651 442

1966 430 1799 473 1649 444
1962 711 7l 431 1787 474 1644 4
1955 #2 432 1787 ¥°11 475 1643 ¥¥
1955 S) A] 433 1784 71 <41 476 1640 44
1952 ¥7}- 434 1783 477 1640
1940 435 1775 ¥2 478 1638 21-

1934 Molrf 436 1774 479 1637 24
1915 437 1774 's" 480 1633 44 4
1908 Ôl o_o_AA T3 S 438 1772 481 1632

1908 439 1771 ¿rS. 482 1627 44 42

1907 ¥2 440 1765 483 1627 244

1903 & 441 1762 484 1622 444

1900 «m 442 1760 485 1620 4#
1900 443 1752 486 1619 44
1896 444 1750 7lí:0l 487 1618 711
1889 2^*1 445 1749 488 1616 44

1887 ^1^ 446 1745 489 1613 ¥t4

1884 447 1741 2^í4ig 490 1612 222

1881 448 1736 147121 491 1597 244
1880 ^l_ô.

HP T— 449 1734 9X9X3- 492 1595 42

1880 450 1731 493 1592 53¥7l-

1877 48el7l- 451 1731 494 1589 ¥44
1867 Ôt

—I 452 1726 §1-71 495 1587 ¥4

1866 453 1720 496 1580 ¥4
1866 o^-ST-ÂISS 454 1718 497 1579 444
1865 455 1717 ¥4¥ 498 1572 4
1862 °l-¥tl 456 1716 499 1571 444

1853 °1 -^-a 457 1704 500 1569 44
1850 ôl¥ 458 1701 44-71-71 ^ 501 1567 44



502

503
504
505

506

507

508

509

510

511

512

513
514

515

516
517

518
519

520
521

522

523

524

525
526

527

528
529

530

531

532

533
534

535

536

537

538
539

540

541

542

543

544

133

1566 Al^lo] 545 1474 588 1376 OjAT-O^

1565 546 1473 sua 589 1376

1565 Sä0!0) 547 1473 tifl”1 590 1375

1561 JS-tt 548 1472 591 1374

1560 549 1472 4|zl-*Hr 592 1374 #4
1554 O] Bj 550 1469 593 1373

1551 551 1467 îr0«-*! 594 1372 m

1547 552 1466 ^1 595 1371

1542 *1^ 553 1463 SMI 596 1369

1542 554 1463 3 °« 597 1366 44
1535 *«71- 555 1461 598 1365 4^1
1535 556 1461 599 1365 Al _û_5L i—
1533 ILV\7} 557 1460 '§-'sl]'H 600 1365 4#
1532 0}^ 558 1459 «Ml
1531 559 1449

1529 560 1449 ^4-
1529 561 1448

1526 A} 7] 7} 562 1447

1526 563 1444 3.^7}

1521 564 1442

1521 565 1440 £

1517 566 1439 <^7H

1517 567 1436

1516 ô]-^7l- 568 1430

1514 569 1427 =L*à

1510 570 1414

1509 571 1413 M-5)
1509 nx-ï 572 1413

1503 573 1411

1501 ^°13. 574 1405 ^4
1498 575 1404

1497 576 1402

1497 577 1401 TZ. 1—
1493 578 1393 X) Ä]] 71

1492 ô ^1 579 1393 Jf3i?l7l-

1490 580 1389

1490 581 1385

1487 582 1385 4xlH
1486 583 1384 O-üfl
1481 «IS-i 584 1382

1479 585 1380

1479 586 1379 °>f-44
1479 587 1379 44


